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ADVERTENCIA 

DE  LA   ÚLTIMA  EDICIÓN  FRANCESA 


Deseando  siempre,  no  sólo  mantener  nuestros 
libros  al  tanlo  de  los  últimos  progresos  déla  Cien- 
cia, siiio  también  mejorar  su  texto  en  interés  de 
la  instrucción,  hemos  introducido  en  esta  nueva 
edición  de  nuestro  Curso  de  Física  diversas  modi- 
ficaciones importantes. 

Enlre  las  parles  que  han  sido  objeto  de  altera- 
ciones notables,  citaremos  los  principios  de  mecá- 
nica, y  sobre  todo  los  que  tratan  del  movimiento 
uniformemente  variado,  de  la  masa,  de  la  medida 
de  las  fuerzas  por  las  aceleraciones  que  determi- 
nan, del  trabajo  .y  de  la  fuerza  viva,^  así  como  la 
descripción  de-ía  máquina*  de.* Atwood,  y  la  del 
péndulo  compensador  ^n  e)  cajórico. 

Por  lo  que  se  refiere,  á  la  .óptij^ja,,  hemos  añadido 
á  ruego  de  muchoj9^  profesores  las  fórmulas  algé- 
bricas que  permiten  resolver  los  problemas  rela- 
tivos á  los  focos  conjugados  y  á  las  imágenes  en  los 
espejos  esféricos  y  las  lentes. 

Finalmente,  en  esa  misma  parte  exponemos  el 
descubrimiento  más  maravilloso  de  los  últimos 
años,  la  fotografía  de  los  colores,  por  el  profesor 
Lippmann,  de  la  Facultad  de  Ciencias  de  París. 

J.  Lakglebeet. 


LOS    PROGRAMAS 

*  DE 

ENSEÑANZA  DE  LA  FÍSICA  EN  FRANCIA 


Creyendo  que  los  profesores  y  los  alumnos  de  las  escue- 
las americanas  verán  con  gusto  las  materias  que  se  exigen 
en  los  diversos  grados  de  la  enseñanza  francesa,  insertamos 
aquí  los  programas  oficiales. 


Curso  de  Física  de  la  clase  de  matemáticas 
elementales. 

Preliminares.  —  Diversos  estados  de  la  materia.  —  Principio  de 
la  inercia.  —  Fuerzas.  —  Enunciar,  sin  demostrarlos,  la  regla 
del  paralelógramo  de  las  fuerzas,  y  el  teorema  relativo  á  la 
composición  de  las  fuerzas  paralelas.  ,,  ^ 

Gravedad.  —  E(ft4lSf^^^de  los li^tdo&ifi  aellos  gases.  —  Direc- 
ción déla  gravedad..— ¿Centro  da  gravedad.  —  Peso.  —  Ba- 
lanza.  :•      ..*  X       *: 

Transmisión  de  las  (irfe8Í<»nc^*eñ*  los  fluidos  :  principio  de 
Pascal.  —  SupeifiaTe'llb!*fe  (téJoStUqtfidos  en  equilibrio.  — 
Presiones  sobre  erioDtfo^yVi§*p^r|(^s.^e  los  vasos. 

Vasos  comunicantes. " 

Prensa  hidráulica. 

Principio  de  Arquimedes.  —  Pesos  específicos.  —  Areómetros. 

Presión  atmosférica.  —  Barómetro. 

Ley  de  Mariotte.  —  Manómetros.  —  Mezcla  de  los  gases. 

Máquina  neumática.  —  Bombas.  —  Sifón.  —  Aeróstatos. 

Calor.  —Dilatación  de  los  cuerpos  por  el  calor.  —  Termómetro. 
Definición  y  uso  de  los  coeficientes  de  dilatación. 
Máximum  de  densidad  del  agua. 
Densidad  de  los  gases  (método  de  Regnault). 
Calores  específicos  de  los  sólidos  y  de  los  líquidos.  —  Principia 
del  método  de  las  mezclas. 


FÍSICA  VII 

Fusión  y  disolución.  —  Solidificación.  —  Calor  de  fusión.  — 
Mezclas  frigoríficas. 

Vaporización.  —  Formación  de  los  vapores  en  el  vacío.  —  Va- 
pores saturantes,  y  no  saturantes.  —  Fuerza  elástica  máxima 
del  vapor  de  agua  á  las  diversas  temperaturas. 

Mezcla  de  los  gases  y  de  los  vapores. 

Evaporación.  —  Ebullición.  —  Destilación. 

Calor  de  vaporización. 

Higrometría.  —  Higi'ómetro  de  condensación. 

Rocío.  —  Lluvia.  —  Nieve. 

Nociones  sobre  la  conductibilidad.  -—  Aplicaciones  usuales. 

Acústica.  —Producción  y  propagación  del  sonido.  —  Velocidad 

del  sonido  en  el  aire. 
Reflexión  del  sonido.  —  Eco. 
Intensidad.  —Elevación.  —Intervalos  musicales. 
Vibraciones  transversales  de  las  cuerdas.  —  Armónicos. 
Timbee  de  los  sonidos. 

Óptica.  —  Propagación  rectilínea  de  la  luz.  —  Velocidad,  sin  des- 
cribir los  métodos  empleados  para  medirla. 

Comparación  de  las  intensidades  de  dos  luces. 

Leyes  de  la  reflexión.  —  Espejos  planos.  —  Espejos  esféricos, 
cóncavos  y  convexos. 

Leyes  de  la  refracción.  —  Prismas.  —  Lentes. 

Composición  déla  luz  blanca.  —  Dispersión.  —  Espectro  solar: 
espectros  de  los  diferentes  manantiales  de  luz. 

Lente  ó  vidrio  de  aumento.  —  Microscopio  compuesto.  —  An- 
teojo astronómico.  —  Anteojo  de  Galileo.  —  Telescopio  de 
Newton. 

Acciones  químicas  producidas  por  la  luz.  —  Nociones  muy  ele- 
mentales de  fotograña. 

Calor  radiante.  Nociones  geüerales  sobre  los  fenómenos  de 
emisión,  de  reflexión,  de  transmisión  y  de  absorción.  Identi- 
dad del  calor  radiante  y  de  la  luz. 

Electricidad  y  Magnetismo,  —  Electrización  por  frotamiento. 

Enunciado  de  la  ley  de  las  atracciones  y  de  las  repulsiones  eléc- 
tricas. 

Distribución  de  la  electricidad  en  la  superficie  de  los  cuerpos 
conductores.  —  Poder  de  las  puntas. 

Nociones  elementales  y  puramente  experimentales  sobre  el  po- 
tencial y  la  capacidad  eléctrica. 

Electrización  por  influencia.  —  Electróscopos.  —  Electróforo. 
—  Máquinas,  eléctricas. 

Condensación.  —  Botella  de  Leyden;  baterías.  —  Electróscopo 
condensador. 


VIII  FÍSICA 

Rayo.  —  Pararrayo. 

Imanes  naturales  y  artificiales  ,  polos. 

Definición  de  la  declinación  y  de  la  inclinación. 

Brújulas  usuales. 

Imantación  por  simple  contacto. 

Experiencias  de  Galvani  y  de  Volta.  —  Pila  de  Volta.  —  Efectos 
químicos  de  las  corrientes.  —  Pilas  de  corriente  constante. 

Experimento  de  CErsted.  —  Galvanómetro. 

Enunciado  de  las  leyes  fundamentales  de  las  corrientes.  ~  Uni- 
dades prácticas  de  intensidad,  de  resistencia  y  de  fuerza  elec- 
tromotora. 

Acciones  de  las  corrientes  sobre  las  corrientes  y  los  imanes.  — 
Solenoides. 

Imantación  por  las  corrientes. 

Telégrafos. 

Corrientes  termo-eléctricas. 

Inducciones  eléctricas;  experimentos  fundamentales.  —  Prin- 
cipio de  las  máquinas  magneto-eléctricas  y  dinamo-eléctricas. 
—  Reversibilidad.de  estas  máquinas. 

Teléfono. 

Efectos  calorificos  y  luminosos  de  las  corrientes.  —  Arco  vol- 
taico, lámpara  de  incandescencia. 

Galvanoplastia.  —  Dorado.  —  Plateado. 

Complementos,  —  Leyes  déla  caida  de  los  cuerpos.  —  Máquina 

de  Atwood.  —  Máquina  de  Morin. 
Proporcionalidad  de  las  fuerzas  á  las  aceleraciones.  —  Masa. 

~  Su  medida  por  raodio  de)  peso. 
Péndulo.  —  Aplicaciones, 
Nociones  muy  elementares  sobre  el  trabajo,  la  fuerza  viva,  la 

energia,  el  equivalente  mecánico  del  calor. 
Formas  de  la   energia.  —  Principio  de  la  conservación  de  la 

energía. 
Máquina  de  vapor  :  condensador,  expansión. 

Curso  de  Física  de  la  clase  de  Filosofía. 

Gravedad,  —  Equilibrio  de  los  líquidos  y  de  los  gases,  —  Diversos 
estados  de  la  materia. 

Principio  de  la  inercia.  —  BMerzas.  —  Enunciado,  sin  demos- 
tración, de  la  regka  del  paralelógramo  de  las  fuerzas  y  de  la 
referente  á  la  composición  de  fuerzas  paralelas. 

Dirección  de  la  gravedad.  —  Centro  de  gravedad.  —  Peso.  — 
Balanza. 

Superficie  libre  de  los  líquidos  en  equilibrio.  —  Igualdad  de 
presión  en  todos  sentidos.  —  Presiones  sobre  las  paredes.  — 
Vasos  comunicantes. 


FÍSICA  IX 

Principio  de  Arquímedes.  —  Aplicación  á  la  medida  de  lo8pe»08 

específicos.  —  Areómelrii<<  de  peso  cnn%tante. 
Presión  atmosférica.  —  Barómetro. 
Ley  de  Mariolte  :  experimentos  de  Mariotte. 
Máquina  neumática.  —  Bombas.  —  Prensa  hidráulica.  —  SUón. 
Aeróstatos. 

Calor.  —  Dilatación  de  los  cuerpos  por  el  calor. 

Termómetro. 

Máximum  de  densidad  del  agua. 

Definición  de  los  calores  específicos.  —  Principio  dei  método 
de  las  mezclas. 

Fusión.  —  Solidificación.  —Disolución;  cristalización.  —  Calor 
de  fusión  (simple  definición). 

Vaporización ;  vapores  saturantes  y  no  saturantes.  —  Máximum 
de  tensión. 

Definición  del  estado  higrométrico.  —  Lluvia.  —Nieve.  —Roclo. 

Evaporación.  —  Ebullición.  —  Destilación.  —  Calor  de  vapori 
zación  (simple  definición^ .  —  Frió  producido  por  la  evapora- 
ción. 

Conductibilidad. 

Acústica,  —  Producción  del  sonido.  —  Propagación.  —  Velocidad 
en  el  aire  y  en  el  agua. 

Reflexión  del  soniüo ;  eco. 

Intensidad;  elevación.  —  Cuerdas  vibrantes.  —  Ley  de  las  lon- 
gitudes. —  Principales  intervalos  musicales.  —   Armónicos. 

—  Timbre. 

Electricidad.  —  Producción  de  la  electricidad  por  frotamiento. 
Electrización  por  influencia.  —  Electróscopo  de  hojas  de  oro. 

—  Electróioro.  —  Máquina  eléctrica. 

Condensador.  —  Botella  de  Leyden.  —  Baterías.  —  Rayo.  — 
Pararrayo. 

Pila  de  Volta.  —  Pilas  de  Daniell,  de  Bunsen.  ~  Corriente  eléc- 
trica. —  Efectos  fisiológicos,  físicos  y  químicos  de  la  pila. 

Galvanoplastia ;  dorado ;  plateado. 

Magnetismo,  —  Imanes  naturales  y  artificiales. 

Definición  de  la  declinación  y  de  la  inclinación. 

Experimento  de  CErsted.  —  Galvanómetro.  * 

Acción  de  las  corrientes  sobre  las  corrientes. 

Acción  de  la  tierra  sobre  una  corriente  cerrada,  móvil  en  torno 

de  un  eje  vertical.  —  Conductores  astáticos. 
Solenoides.  —  Comparación  de  un  solenoide  y  de  un  imán. 
Imantación  por  las  corrientes.  —  Electro-imanes.  -^  Principio 
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INTRODUCCIÓN 

NOCIONES  PRELIMINARES. 

División  de  la  Física. —  Propiedades  generales  de  los  cuerpos. 
Instrumentos  dé  medida. 

Divisiones  de  la  Física. 

1.  Se  llama  cuerpo  á  toda  cantidad  limitada  de  materia. 
Los  cuerpos  son  simples  ó  compuestos. 

2.  Los  cuerpos  simples^  llamados  también  elementos,  son 
aquellos  de  los  cuales  sólo  se  puede  retirar  una  especie  de 
materia.  Los  cuerpoWkcompuestos  son,  por  el  contrario, 
aquellos  de  los  que  pueden  extraerse  materias  diversas.  Así, 
el  oro, la  plata, el  hierro, el  azufre,  etc.,  son  cuerpoff  simples^ 
mientras  que  el  vidrio, la  madera,  el  mármol,  etc.,  soii  cuerpos 
compuestos. 

3.  Los  cuerpos  no  son  sustancias  continuas.  Debemos 
considerarlos  como  una  reunión  de  partes  extremadamente 
pequeñas,  de  forma  invariable,  que  no  pueden  ser  divididas 
por  la  acción  de  los  medios  materiales,  y  que  por  esto  reciben 
el  nombre  de  átomos.  Se  admite  que  los  átomos  se  agrupan 
unos  con  otros  para  iormAr  moléculas,  6  sean  pequeñas  masas 
de  materia,  á  las  cuales  se  atribuyen  formas  determinadas, 
y  que  se  consideran  como  teniendo  la  misma  naturaleza  que 
los  cuerpos  de  que  forman  parte  ;  simples  en  los  cuerpos 
simples,  compuestas  en  los  cuerpos  compuestos.  A  pesar  de 
esto,  las  palabras  molécula  y  átorno  se  usan  á  menudo  indis- 
tintamente en  el  lenguaje  científico,  produciendo  alguna 
confusión.     ^. 

4.  Los  átomos  no  están  en  contacto  ;  enctiéntranse  sim- 
plemente yuxtapuestos,  y  separados  por  espacios  llamados 
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poros  iiií<?rmoltHnilnri'9  ó  imperceptibles.  Dos  fuerzas  contra- 
rÍ!is,ll(imíifl¡u*,/i¿í  r^rí.í  moleculares ^ obran  continuamente  sobre 
ellos»  Una  dtK^síiií  finT^as  tiende  á  unirlos,y  de  ahí  su  nombre 
lie  Qtj acción  ;  }a  ¡ttia  tiende  á  alejarlos  sin  cesar,  y  recibe  el 
nombre  ik  fuorzíi  expansiva  del  calor, 

6.  Los  cuerpos  SL>  presentan  ante  nuestros  ojos  en  tres 
estados  diferontes  ;  son  sólidos  y  líquidos  ó  gaseosos.  Estos 
ítl^s  estados  de  los  cuerpos  dependen  de  la  agregación  variable 
d<?  sus  moléculas,  ó^  en  otros  términos,  de  las  relaciones  que 
pUí^deu  existir  entro  la  fuerza  de  atracción  y  la  de  repulsión 
mol  oculares* 

6.  Ij<>s  cuerpos  solidos  son  aquellos  cuya  forma  no  puede 
st»r  nuidifjeailn,  ni  depuradas  sus  partes, sin  un  esfuerzo*  más 
ó  ménoB  grandf. 

Los  cuerpos  tiijiíídos  están  caracterizados  por  la  extrema 
facilidad  con  )n  eiisil  í-us  moléculas  se  deslizan  y  ruedan  unas 
sobre  otríis  ;  m  fcirma,  esencialmente  variable,  se  subordina 
siempre  á  la  df^  l^s  vasos  que  los  contienen. 

Los  ciicjpoíí  gmseosos^qvie  tBiahien.^s\íl^^^^T^Jlúido8  elásticos 
j  fiúidQ»  asrijhrme^,  son  aquellos  éf/ka  moléculas,  dotadas 
de  moTÜidad  superior  á  la  de  las  moléculas  líquidas,  tienden 
sin  cesnr  á  separarse  unas  de  otras ;  lo  cual  explica  la 
expansibilidad  de  estos  cuerpos,  ó  sea  su  tendencia  á  tomar 
ooastanteinentc  un  vi  Jumen  mayor. 

7.  Se  da  ú  nombre  de  fenómeno  á  toda  modificación,  á 
todo  cambio  qu!^  stí  elfet^túa  en  el  estado  de  un  cuerpo  ó  en 
BUS  pri>pií.*diides.  A^í,  la  caida  de  una  piedra,  la  fusión  del 
hielo,  líi  producción  de  un  sonido,  la  atracción  ó  la  repulsión 
producida  por  lit  electricidad,  etc.,  son  fenómenos  físicos. 

8.  La  Füka  es  la  ciencia  que  tiene  por  objeto  el  estudio 
de  las  prrfpiedades  generales  de  los  cuerpos,  y  de  las  modifi- 
^«cioues  pasajiTas  que  estos  experimentan  bajo  la  acción  de 
los  grandes  agentes  naturales.  Estos  agentes  naturales,  que 
ileiioinhiamoñ  tartiljien  causas  generales,  y  que  no  son  proba- 
lileTtieiite  más  que  manifestaciones  variables  de  una  fuerza 
Tínica  y  miiversíd,  se  clasifican  en  el  orden  sigu||ute,  al  cual 
corrí^apniulen   las   principales   divisiones  de   la  física  :  la 

OKA  VE  DAD,  el  CALOU,  la    ELECTRICIDAD,  cl    MAGNETISMO,  el 
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9.  Se  llama  leyfüica  á  la  relación  invariable  y  constante 
que  existe  entre  un  fenómeno  y  la  causa  que  lo  produce.  Así, 
cuando  se  dice  :  Todo  cuerpo  que  cae  libremente  en  el  vacio 
recorre  espacios  que  crecen  proporcionalmente  á  los  cuadrados 
de  los  tiempos  empleados  en  recorrerlos  ;  los  volúmenes  de 
los  gases  están  en  razón  inversa  de  las  presiones  que  aquellos 
experimentan  ;  la  intensidad  de  la  luz  es  inversamente  pro- 
porcional al  cuadrado  de  la  distancia,  etc.,  no  se  hace  más 
que  enunciar  otras  tantas  leyes  físicas. 

10.  El  conjunto  de  las  leyes  que  se  refieren  á  un  mismo 
orden  ó  clase  de  fenómenos,  se  llama  teoría  física.  Por  esto 
decimos  :  teoría  del  calor,  teoría  de  la  electricidad,  teoría 
del  sonido,  de  la  luz,  etc.  Esta  expresión  se  aplica  ademas  á 
la  explicación  de  ciertos  fenómenos  particulares  considerados 
en  sus  relaciones  con  las  causas  que  los  originan ;  por  ejemplo: 
la  teoría  del  rocío,  la  teoría  del  pararayo,  la  teoría  del  arco 
iris,  etc. 

Propiedades  generales  de  los  cuerpos. 

11.  Se  entiende  por  propiedades  de  los  cuerpos  ó  de  la 
materia  sus  diversas  maneras  de  ser  ó  de  impresionar  nuestros 
sentidos.  Estas  propiedades  son  generales  ó  particulares. 

Las  propiedades  generales  son  las  que  pertenecen  á  todos 
los  cuerpos,  cualquiera  que  sea  la  forma  bajo  la  cual  se  pre- 
senten. Las  propiedades  particulares  son  las  que  sólo  perte- 
necen á  ciertos  cuerpos,  y  que  varían  de  un  cuerpo  á  otro,  ó 
con  sus  diversos  estados :  tales  son  el  color, Ib,  dureza,lsiforma 
cristalinaj  etc.  Sirven  estos  para  caracterizar  á  los  cuerpos, 
tomados  individualmente  y  para  distinguirlos  unos  de  otros. 

12.  Las  propiedades  generales  son  ocho  principales,  á 
saber  :  extensión,  impenetrabilidad,  divisibilidad,  porosidad, 
compresibilidad,  elasticidad,  movilidad  é  inercia. 

Entre  estas  propiedades,  hay  dos  sin  las  cuales  sería 
imposible  concebir  la  existencia  de  la  materia,  y  que,  por 
esta  razón,  han  sido  denominadas  propiedades  esenciales. 
Estas  dos  propiedades,  por  las  cuales  se  puede  definir  la 
materia,  son  la  extensión  y  la  impenetrabilidad.  Las  otras 
propiedades  generales  no  son  esenciales,  puesto  que  podríamos 
perfectamente  concebir  la  existencia  de  cuerpos  desprovistos 
de  ellas. 
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18-  La  €3:t¿nsion  es  la  propiínlad  que  poseen  los  cuerpos 
de  ocupíir  «na  porción  limitada  del  espacio,  Esta  porción  del 
espacio  St>  ilama  volumen  del  cuerpo. 

f  14,  La  impenetrabilidad  es  la  propiedad  en  virtud  de  la 
üual  dos  ó  más  de  los  elerneutog  m  aterí  al  es  que  componen 
Iqs  cuerpos  lio  pueden  ocupar  al  mismo  tiompo  el  mismo 
lugar  del  espacio.  Un  claro  hundido  eii  La  madera  no  la 
penetra ;  lo  que  hace  ea  separar  la  fibras  leñosas,  y  ocupar 
su  puesto»  Lo  mismo  sucede  cou  el  vapor  de  íigua  difundido 
en  el  aire,  con  el  aire  6  cualquier  otro  cuerpo  disuelto  en  el 
agua  :  las  tnídéculas  del  cuí^^po  <lisol vente  híicini  hueco  en  sus 
intervalos  á  los  moléculas  del  cuerpo  di^uelto;  pero  cada  una 
de  ella  oeupa  uu  lugar  distiuto  en  el  espacio, 

15-  La  divisibilidad  ea  la  propiedad  que  tienen  todos  los 
cnerpos  de  poder  ?er  separados  en  partes  distintas.  Esta 
división  de  los  cuerpos,  aun  cuando  es  verdad  que  podemos 
llevarla  muy  léjos^  no  es  físicamente  infinita  :  acaba  en  el 
átomo^  que  es  su  limite  absoluto.  Como  ejemplos  de  extrema 
divisibUidad  se  eitaii  las  hojas  de  oro  machacado,  cuyo 
espesor  puede  reducirse  á  una  miléaíjiia  de  milímetro  ;  los 
hilos  de  platinoj  reducidos  por  el  doctor  Wollaston  á  la  mil 
doscentava  parte  de  un  milímetro  ;  ciertas  sustancias  aro- 
máticas como  el  earmiii  y  el  almizí^Ioj  Ins  glóbulos  de  la 
sangre,  los  animálmloa  microscópicos^  etc. 

16.  La  porosidad  es  la  propiedad  en  virtud  de  la  cual  los 
cuerpos  presentan^  entre  sus  partes  materiales,  intervalos 
vacíos,  en  lt>a  que  no  hay  nada  tie  la  pnipía  sustancia. 

Pistíngíiese  dos  especies  do  ]ioros  :  hs  poros  intermolecu- 
lares ó  insenñibíeSj  á  través  de  los  cuales  se  ejercen  las 
fuerzas  moleculares  de  atracción  y  repnlsion  ;  y  los  poros 
aensibles,  que  es  posible  percibir  á  la  simple  vista  ó  con  el 
microscopio. 

Todos  los  cuerpos  no  poseen  esta  segunda  especié  de 
porosidad.  Es  muy  aparente  en  las  esponjas,  la  madera,  el 
azúcar,  y  en  un  gran  número  de  piedras.  So  puede  demos- 
trarla experi mentalmente,  por  medio  de  una  cái)Sula  A  (fig.  1) 
<iuyo  fondo  se  cierra  con  un  troíso  de  piel  de  gamuza,  y  que 
se  fija  en  la  parte  superior  de  un  tubo  en  el  cual  se  puede 
hacer  el  vacio.  Si  llenamos  esta  cápsula  de  mercurio,  y  si 
iaüemo»  el  vacío  en  el  tubo,  veremos  en  seguida  dicho  líquido, 
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comprimido  por  la  presión  atmosférica,  pasar  á  través  de  los 
poros  de  la  piel  de  gamuza, y  caer 
en  el  fondo  del  tubo  bajo  forma 
de  lluvia  plateada.  Los  fenóme- 
nos de  imbibición,  de  exhalación 
y  de  absorción  son  otras  tantas 
pruebas  de  la  porosidad  sensible. 
En  cuanto  á  la  porosidad  inter- 
molecular ó  insensible,  pertenece 
á  todos  los  cuerpos  sin  excepción. 
Se  demuestra  por  el  razonamien- 
to. En  efecto,  todos  los  cuerpos, 
sólidos,  líquidos  ó  gaseosos,  ex- 
perimentan variaciones  de  volu- 
men cuando  se  altera  su  tempe- 
ratura ó  las  presiones  que  actúan 
sobre  ellos.  Pues  bien,  á  menos 
que  no  se  admita  que  los  átomos 
pueden  penetrar  unos  en  otros, 
es  imposible  explicar  la  disminu- 
ción ó  el  aumento  de  volumen  de 
un  cuerpo  de  otro  modo  que  por 
la  aproximación  ó  alejamiento  de  j,^  i^ 

las  moléculas,  lo  que  supone  ne- 
cesariamente que  hay  entre  ellas  espacios  vacíos  cuya  exten 
sion  puede  variar  bajo  la  influencia  de  los  agentes  físicos. 

17.  Según  el  principio  de  la  porosidad  debemos  distinguir 
en  todos  los  cuerpos  el  volumen  apaléente  del  volumen  real. 
El  volumen  aparente  es  la  porción  de  espacio  que  un  cuerpo 
ocupa;  el  volumen  real  es  el  que  ocuparía  este  cuei*po  si 
dejasen  de  existir  los  poros,  de  tal  modo  que  la  materia  que 
lo  compone  formara  un  todo  continuo.  Ahora  bien,  cómelos 
cambios  de  volumen  que  un  cuerpo  es  capaz  de  sufrir  pueden 
ser  muy  grandes  (el  agua,  por  ejemplo  que,  pasando  al 
estado  de  vapor,  adquiere  un  volumen  que  es  casi  mil  sete  • 
cientas  veces  mayor  que  en  el  estado  líquido)  sin  que  por 
esto  el  número  de  sus  moléculas  haya  cambiado,  sigúese  de 
aquí  que  las  dimensiones  de  los  espacios  vacíos  interraolecu- 
lares  pueden  ser  muy  superiores  á  las  de  las  moléculas  mis- 
mas. Es  en  la  porosidad  de  ciertos  cuerpos,  como  el  papel, 
el  fieltro,  la  piedra,  el  carbón,  en  lo  que  se  fmida  el  uso  y  la 
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coTistruocíoii  de  los  filtros  que  ae  emplean  en  la  ckrifieacÍ<^íi 
do  los  líquidos, 

18.  La  compresihiUdad  es  la  propiedad  de  quegoxan  tu  ti  os 
loa  cuerpos  do  poder  di^^minuirdc  Vitlúiaeti  bajo  la  ¡iitínam'ía 
de  una  presión  exterior.  Esta  propiedad  puede  servir  para 
demostrar  la  pomsidad,  de  la  cual  es  aquella  una  con  se- 
cuencia. Los  cuerpo:^  uiáíí  compresibles  son  los  gases  ;  Idi 
méno;^  compresibles  los  liquidos, 

19.  La  elasticidad  es  la  propiedad  en  virtud  de  la  cual 
todos  los  cuerpos  tienden  u  recíiperar  bu  volumen  y  estado 
primitivos j  cuando  la  cansa  que  los  babia  comprimido  cosa 
de  obrar,  Lí  is  jj^aaes  y  los  liqíiidos  son  cuei'pos  perfeetamíínt© 
elásticos^ ;  los  sólidos  no  gozan  de  una  elasticidad  pt^rt'ectq. 
Esta  propieílad,  muy  aparente  en  el  niarfd,  el  mármol^  el 
acm'o,  nt  cítutcbuCj  es  apenas  perceptible  eu  las  grasa s^  la 
cera  y  el  plomo. 

20.  Lft  movilidad  es  la  propiíMlml  qi;e  poseen  los  cueipivi^ 
de  poder  ¡^r  r  puestoa  en  motifiti'entn^  cs  decir,  de  ocupar  su- 
cesivamente diferentes  porciones  {leí  espacio. 

21.  YA  mor  miento  es  el  estado  de  un  cuerpo  que  cambia 
áo  posición  en  el  eápaciíi.  El  reposo  es  el  estado  de  un  cuerpu 
qii>  persiste  en  el  niir^mo  punto  del  espacio.  Se  divide  el  mo- 
viinieut^i  en  absohiloy  nlativa.  Lo  mismo  sucede  <mu  el  repuso. 

El  movimiento  absoluto  es  el  que  -^e  supone  efectuado  con 
relación  á  ciertos  puntos  fijos  cu  el  epipacio.  El  riposo  abso- 
luto es  la  ausencia  completa  de  niorimieiit-o.  El  movimiento 
rehitivo  eg  el  de  un  cuerpo  qtie  se  despLiza  con  relación  á 
otro  Cüeipo  que  se  mueve  también;  ejenq)lo  :  una  bola  que 
'  j'Uede  sobre  el  puente  ele  un  navio  en  marcha.  El  repodo  re- 
laiwo  es  el  de  un  cuei^o  que  conserva  la  misma  posición 
respeeto  de  otro  cueqjo  que  se  iimeve ;  ejemplo  :  un  objeto 
que  permanece  en  el  mismo  sitit  i^  sobre  un  buque  en  marcha. 
El  movimiento  y  el  reposo  absolutos  no  existen  en  el  sistema 
del  nmudo ;  no  pe  del  nos  observar  ea  el  más  que  el  movi- 
miento y  el  reposo  relntivoei, 

32 i  La  inercia  es  una  propieílad  puramente  negativa.  K* 
la  impogilnÜdad  en  queso  eaí'aeiitra  la  materia  do  cambiar 
por  sí  misma  su  estado  de  reposo  ó  de  movimiento.  Ás^^  níi 
cuerpo  en  reposo  permanecerá  en  tal  instado  eternaTíiente 
»»  cuerpo  en  movimiento  persistirá  indefinidamente  movicu 
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dose,  si  una  fuerza  exterior  no  viene  á  obrar  sobre  él,  sea 
para  comunicarle  movimiento,  sea  para  destruir  el  de  que 
está  animado. 

Instrumentos  de  medida. 

23.  Instrumentos  de  medida.  —  La  mayor  parte  de  las 
observaciones  ó  de  las  experiencias  que  se  hacen  en  Física, 
exigen  una  medida  muy  exacta  de  la  extensión.  Los  instru- 
mentos más  usuales  empleados  con  tal  objeto  son  el  vernier, 
el  tomillo  micrométrico  y  el  catetómetro. 

El  vemier,  llamado  así  en  recuerdo  de  su  inventor  está 
formado  (ñg.  2)  por  dos  reglas  :  una  grande  y  una  pequeña. 
La  mayor  AB,  está  fija  y  dividida  en  partes  iguales ;  la 
menor  ab,  que  es  propiamente  el  vemier,  es  movible  y  se 
desliza  á  lo  largo  de  la  primera.  Para  graduarla  se  le  da 
una  longitud  igual  á  9  divisiones  de  la  regla  grande, y  luego 
se  la  divide  en  diez  partes  iguales.  Cada  una  de  estas  divi- 
siones es,  pues^  un#décima  parte  más  pequeña  que  las  de  la 
regla  grande. 
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Fig.  9. 

Supongamos  que  se  quiera  medir  la  longitud  de  un  objeto 
mn.  Se  coloca  este  sobre  la  regla  grande  dividida,  supon- 
gámoslo así,  en  centímetros,  y  resulta  que  mide  4  centíme- 
tros más  una  fracción.  Para  evaluar  esta  fracción,  se  corre 
el  vemier  sobre  la  regla  grande  hasta  que  venga  á  tocar  la 
extremidad  del  objeto.  Entonces  se  busca  el  punto  en  que 
una  de  las  divisiones  del  vernier  coincida  sensiblemente  con 
una  de  las  divisiones  de  la  regla  grande.  Admitamos,  como 
lo  representa  la  figura,  que  esta  coincidencia  se  verifique  en  la 
sexta  división  del  vernier  :  esto  indica  que  la  fracción  que  se 
trata  de  medir  es  igual  á  6  décimos  de  centímetro  ó  sean 
6  milímetros.  En  efecto,  siendo  las  divisiones  del  vernier 
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niiA  décima  parte  más  pequeñas  que  las  de  la  regla,  es  fácil 
rtr  que,  á  partir  dd  punto  de  coincidencia,  yendo  de  derecha 

á  iíEquierdaí  estáu  sucesivamente  en  el  retraso  de  1,  2,  3 

décaiing  respectí:>  do  los  de  la  regla.  Si  esta,  en  lugar  de  estar 
dividida  en  centímetros,  como  lo  hemos  supuesto,  estuviese 
dividida  en  mil  i  lustros,  se  tfndria  la  longitud  del  objeto  con 
una  aproximación  de  un  dijcimo  de  milímetro.  Se  podría 
obtí^nerla  con  un  vigésimo,  con  un  trentésimo  de  milímetro, 
dando  al  ?ermer  unaionjorítnd  igual  á  19  ó  á  29  milímetros, 
y  dividiéndolo  en  20  ó  3U  pfi!*t&g  iguales. 

Se  puede  hacer  el  voniier  niás  sensible  todavía  fijándolo 
©n la  extremidad  dA  brnzi>  >rinnde  de  una  palanca  angular, 
semejante  al  que  está  rcpresi-aitado  (fig  101),  y  dispuesto  dé 
manera  que  lo  trasmitir,  antpliándolos,  los  movimientos  pro- 
ducidos por  las  vari  Aciones  de  longitud  de  una  barra  ó  de 
cualquier  otro  objeto  cometido  a  experiencias ;  el  instrumento 
toma  en  tal  caso  el  nomiire  de  comparador. 

El  tornillo  í?itcro?mtnco  sirve  igualjuente  para  medir  con 
precisión  \í\^  longitiub-s  ó  espesores  muy  pequeños.  Es  fácil 
de  comprender  que  si  un  t<>rnillo  está  bien  hecho,  cada 
vuelta  qOjü  se  le  da  en  tí  na  tuerca  fija,  hace  avanzar 
SB  punta  una  l>n,y;itad  *  i  y  nal  á  la  de  su  paso,  es  decir,  al 
intervalo  eoniprendÍí]f>  entr^^  dos  aristas  consecutivas,  y  que, 
jK^r  una  fr:iecjon  tle  vueltíi,  mi  décimo,  por  ejemplo,  la  punta 
no  avanza  más  qne  un  ilecimo  del  paso.  Por  consiguiente,  si 
tíl  paso  del  tornillo  es  de  un  mílimetro,  y  si  su  cabeza  lleva 
mi  circulo  que  gira  á  la  veíi  qne  ella, y  está  dividido  en  3G0 
grados,  se  podrá,  no  haciendo  marchar  este  círculo  más  que 
pí  espacio  de  una  división,  no  hacer  avanzar  el  tornillo  más 
qu^  -^  de  milínií^tro* 

El  tornillo  niíoroniétríeo,  es  el  órgano  principal  de  la  má- 
quina 11  a  minia  do  divifUt^  que  sirve  para  trazar  sobre  tubos 
6  sobre  plíicas  de  vidrio  ó  de  metal  escalas  divididas  en  un 
númííro  más  ó  mén(>3  grande  de  partes  iguales. 

El  caMómelro  sirve  para  rnedir  exactamente  la  distancia 
vori  ic  al  de  los  ]juntús,  por  ejemplo,  la  diferencia  de  altura 
entro  las  stiperficit^s  libres  de  i  los  columnas  líquidas.  Consiste 
en  una  regla  vertical  graduada,  sobre  la  que  se  mueve  un 
anteojo  horizontal,  con  el  cjue  se  miran  sucesivamente  los 
dos  puntos  dados.  La  cantislad  que  el  anteojo  se  desplaza  á 
lo  largo  de  la  regla  graduada  da  la  distancia  que  se  busca. 
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Resumen. 

I.  La  Física  es  la  ciencia  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de 
las  propiedades  generales  de  los  cuerpos  y  de  las  modifica- 
ciones pasajeras  que  experimentan,  bajo  la  influencia  de  los 
grandes  agentes  naturales,  como  la  gravedad,  el  cahr,  la  eleo- 
trícidad,  el  magnetismo,  el  sonido  y  la  luz, 

II.  Se  llama  cuerpo  toda  cantidad  limitada  de  materia.  Los 
cuerpos  son  simples  ó  compuestos,  sólidos,  líquidos  ó  gaseosos. 

III.  Se  entiende  por  propiedades  de  los  cuerpos  ó  de  la 
materia  sus  diversas  maneras  de  ser  ó  de  impresionar  nuestros 
sentidos. 

IV.  Las  propiedades  de  los  cuerpos  se  dividen  en  propie- 
dades generales  y  en  propiedades  particulares.  Las  primeras  son 
las  que  pertenecen  á  todos  los  cuerpos ;  las  segundas  son  las 
que  varían  de  un  cuerpo  á  otro,  ejemplo  :  el  color,  la  dureza, 
la  forma  cristalina,  etc. 

V.  Las  propiedadeiS  generales  de  los  cuerpos  son  ocho  prin- 
cipales, á  saber  :  la  extensión,  la  impenetrabilidad,  la  divisibi- 
lidad, la  porosidad,  la  compresibilidad,  la  elasticidad,  la  movi- 
lidad y  la  inercia. 

VI.  Los  principales  instrumentos  usados  para  medir  con 
exactitud  la  extensión  son  el  vernier,  el  tornillo  micrométrico  y 
el  catetómetro. 

PRINCIPIOS  DE  MECÁNICA. 

Fuerzas.  —  Enunciado  de  la  regla  del  paralelógramo  de  las 
fuerzas  y  de  la  composición  de  dos  fuerzas  paralelas. — Centro 
de  las  fuerzas  paralelas.  —  Movimiento  uniforme.  —  Movi- 
miento uniformemente  variado.  —  Proporcionalidad  de  las 
fuerzas  constantes  y  de  las  aceleraciones  que  aquellas 
imprimen  á  un  mismo  móvil.  —  Masa;  su  medida  por 
medio  del  peso.  —  Medida  de  las  fuerzas  constantes.  — 
Fuerza  viva.  —  Trabajo  mecánico.  -—  Kilográmetro.  —  Fuerza 
centrífuga. 

Fuerzas.  Enunciado  de  la  regla  del  paralelógramo  de 
las  fuerzas  y  de  la  composición  de  dos  fuerzas  para- 
lelas. Centro  de  las  fuerzas  paralelas. 

24.  Fuerzas.  —  Se  llama  fuerza  á  toda  causa  capaz  de 
hacer  pasar  un  cuerpo  del  estado  do  reposo  al  estado  de  mo- 
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vimiento,  ó  de  modificar  el  movimiento  que  aquel  posee.  Así, 
la  acción  muscular,  la  gravedad,  las  atracciones  y  las  repul- 
siones eléctricas,  la  tensión  de  los  vapores,  son  fuerzas. 

Una  fuerza  puede  ser  instantánea  ó  constante»  Se  la  llama 
instantánea,  cuando  no  obra  sobre  el  móvil  más  que  durante 
un  tiempo  muy  corto,  como  sucede  en  un  choque,  en  la  ex- 
plosión de  la  pólvora,  etc. ;  se  la  llama  constante,  cuando 
continúa  obrando  sobre  el  móvil  todo  el  tiempo  que  dura  el 
movimiento,  por  ejemplo,  la  fuerza  de  la  gravedad,  la  de  una 
locomotora  haciendo  marchar  un  tren,  etc.  (1). 

26.  En  una  fuerza  se  distinguen  tres  elementos  esenciales  : 
1**.  Su  punto  de  aplicación ;  2®.  su  dirección ;  3**.  su  intensidad 
ó  potencia.  La  representación  geométrica  de  una  fuerza  se 
hace  por  medio  de  una  línea  recta,  que  parte  del  punto  de 
aplicación,  y  cuya  dirección  y  magnitud  indican  la  dirección, 
el  sentido  y  la  intensidad  de  la  fuerza. 

26.  Cuando  un  cuerpo  es  solicitado  al  mismo  tiempo  por 
dos  ó  más  fuerzas,  obrando  en  sentidos  contrarios,  que  se 
neutralizan  completamente,  se  dice  que  este  cuerpo  está  en 
equilibrio^  ó  que  estas  fuerzas  se  equilibran  entre  si.  Ejem- 
plo :  dos  fuerzas  iguales  y  de  sentido  contrario,  obrando 
sobro  un  mismo  punto  de  un  cuerpo,  ó  en  sus  dos  extremi- 
dades, y  en  la  dirección  de  una  misma  línea  recta. 

27.  Se  llama  resultante  de  dos  ó  más  fuerzas,  obrando 
sobre  un  mismo  punto  material,  la  fuerza  única  capaz  de 
producir  el  mismo  efecto  que  estas  fuerzas  combinadas,  y, 
por  tanto,  de  reemplazarlas.  Las  fuerzas  consideradas  en 
relación  con  su  resultante  se  llaman  componentes, 

28.  Cuando  dos  fuerzas  aplicadas  en  un  punto,  obran  en 
el  mismo  sentido,  y  según  una  misma  línea  recta,  su  resul- 
tante es  igual  á  su  suma,  y  obra  en  la  misma  dirección  que 
dichas  dos  fuerzas.  Si  obran  en  opuesto  sentido,  la  resultan- 
te es  igual  á  la  diferencia  de  las  dos,  y  se  dirige  en  el  sentida 
de  la  mayor  de  las  fuerzas. 

(1).  Esta  distinción,  que  mantenemos  aquí  para  la  inteligencia  de  lo 
que  sigue,  es  más  bien  teórica  que  práctica  :  pues,  en  realidad,  no  hay 
más  diferencia  entre  una  fuerza  instantánea  y  una  constante  que  la 
cantidad  de  tiempo  durante  la  cual  obra  sobre  el  móvil. 
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29.  Paralelógramo  de  las  fuerzas.  —  Si  dos  fuerzas 
obran  sobre  un  mismo  punto  material  en  direcciones  que 
formen  un  ángulo,  su 
resultante  viene  repre- 
sentada en  magnitud 
y  direccion^porla  dia- 
gonal del  paraleló- 
gramo  construido  so- 
bre las  dos  lineas  que 
representan  estas  dos 
fuerzas. 

Sean  las  dos  fuer-  ^^«-^ 

zas  P  y  Q  {fig,  3) 

aplicadas  en  el  punto  material  A.  Construyamos  sobre  las 
dos  líneas  AB  y  AC,  que  representan  estas  fuerzas,  el  para- 
lelógramo ÁBCD;  la  resultante  quedará  representada  por  la 
diagonal  AD. 

30.  Composición  de  fuerzas  paralelas.  —  Cuando  dos 
fuerzas  paralelas  obran  en  el  mismo  sentido  sobre  las  extre- 
midades de  una  recta  inflexi- 
ble, su  j^esultante  es  igual  á  su 
suíJiáj paralela  á  su  dirección, 
y  su  jninto  de  aplicación  di- 
vide á  la  recta  en  dos  partes 
inversamente  proporciona  les 
á  las  dos  fuerzas. 

Sean  las  dos  fuerzas  pa- 
ralelas P  y  Q  {fig.  4)  apli- 
cadas en  las  extremidades  de  rig.  4. 
la  recta  AB.  Su  resultante 

R,  igual  á  su  suma,  dividirá  á  la  recta  AB  en  el  punto  de 
aplicación  C,  de  modo  que  resulte  la  proporción. 

CB_AP 
CA  ~~  BQ* 

.  31.  Si  las  dos  fuerzas  paralelas  son  desiguales  y  obran 
en  sentido  contrario,  su  resultante  será  igual  á  su  diferencia, 
paralela  á  su  dirección,  y  obi^ará  en  el  sentido  de  la  fuerza 
mayor.  El  punto  de  aplicación  de  esta  resultante  estará 
sobre  la  prolongación  de  la  recta  que  une  las  dos  fuerzas 
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páratelas,  y  cúlñcado  de  tal  muñera,  que  sus  distancias  á  los 

puntos  de  aplicación 
de  aquellas  estén  en  ra- 
zan inversa  de  las  inten- 
sidades respectivas  de 
las  mismas. 

Sean  las  dos  fuerzas 
paralelas  P  y  Q  (Jíg.  5) 
obrando  en  sentido  in- 
verso sobre  las  extre- 
midades de  la  recta  AB. 
Su  resultante  R,  igual 
á  su  diferencia,  se  apli- 
cará en  el  punto  C  de 

la  linea  ÁB  prolongndíij  i]í?  modo  que  resulte  la  proporción 

BC__AP 
AC  ^  BQ' 

82.  Cuan  do  dos  fuerzas  parídelas  son  iguales  y  obran  en 
eentido  coiitrnrio  :*obre  Ins  extremidades  de  una  recta  mate- 
rial, su  r^sultantt?  (?3  nula  :  íV>rman  en  tal  caso  lo  que  se 
llama  un  par  de  fuerza ¡í,  Y  como  ninguna  fuerza  única 
puede  equüibrftr  á  la  vez  lu  act^ion  de  las  dos,  el  par  de  fuerzas 
imprime  necesariamente  á  la  recta  un  movimiento  de  rotación. 

33.    Cuando  mu  chas   fuerzas  paralelas,  obrando   en  el 


mismo  scntidOj  son  aplicadas  á  los  diferentes  puntos  de  un 
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mismo  cuerpo,  su  resultante  general  es  igual  á  la  suma  de 
todas  ellas  y  su  punto  de  aplicación  se  obtiene  componiendo 
las  dos  primeras  fuerzas,  luego  su  resultante  con  la  tercera, 
y  así  sucesivamente. 

Sean  las  tres  fuerzas  paralelas  P,  Q,  M,  obrando  sobre 
mi  cuerpo  cualquiera  (^fig,  6).  Busco  primero  el  pmito  de 
aplicación  de  la  resultante  r  de  las  dos  fuerzas  P  y  Q ;  lo 
que  obtengo  dividiendo  la  recta  AB  de  manera  que  resulte 
la  proporción 

aB_AP 
aA~BQ' 

Uniendo  en  seguida,  por  medio  de  la  línea  recta  aD,  el 
punto  de  aplicación  a  de  esta  primera  resultante  r  al  punto 
de  aplicación  D  de  la  tercera  fuerza  M,  divido  igualmente 
esta  recta,  de  tal  modo  que  obtenga  la  proporción 

CD_  ar 

Qa  ~  DM ' 

lo  que  me  da  el  punto  de  aplicación  C  de  la  resultante  gene- 
ral E.  Es  fácil  comprender  que  si,  conserrando  á  estas  tres 
fuerzas  su  paralelismo  y  sus  intensidades  propias,  se  cam- 
bia solamente  su  dirección,  las  relaciones  que  acabamos  de 
indicar  continúan  siendo  las  mismas,y  que,  por  consecuencia, 
la  resultante  general  pasa  invariablemente  por  el  mismo 
punto.  Este  punto  es  el  llamado  centro  de  las  fuerzas  para- 
lelas,  y  centro  de  gravedad  cuando  de  la  atracción  producida 
por  la  masa  terrestre  se  trata. 

Movimiento    uniforme.    Movimiento     uniformemente 
variado. 

34.  Movimiento,  —  Distínguense  dos  movimientos,  el 
movimiento  rectilíneo  y  el  movimiento  curvilíneo.  Es  rectilí- 
neo cuando  el  móvil  sigue  en  su  marcha  una  línea  recta ; 
curvilíneo^  cuando  el  camino  recorrido  por  el  móvil  es  una 
línea  curva.  La  línea  recta  ó  curva  que  sigue  se  llama  su 
trayectoria, 

36.  El  movimiento  rectilíneo  ó  curvQíneo  puede  ser  uni- 
forme  ó  variado.  Es  uniforme  cuando  el  móvil  recorre  en 
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tiempos  ijGftiali^^  fispücio,^  ígüidos ;  es  variado  en  el  caso  con- 
trarío. En  Fi5ÍCi4  no  3e  prestn  íitencicíu  más  que  al  moví- 
miento  uniforijie  y  si  movimi&ito  ■nmfúrmemente  variado* 

36.  Movimiento  uniforme.  —  El  movimiento  uniforme  es 
stenipre  «I  resiiltíulíj  úi>  una  fuerza  iiirstantánea,  ó  de  una 
fuerzíi  constíiote  quf ,  di^sputis  de  babor  obrado  durante  un 
tiemjjLV  más  ó  niénos  grande  ^obrt>  un  móvil,  lo  abandona 
^úbítíimonte.  Sin  embargo,  una  fuerza  constante,  aun  sin 
cesar  de  obrAr,  puede  producir  uu  movimiento  uniforme; 
sucede  esto  cuando  liis  resisten eiíis  quo  encuentra  el  móvil 
de  píirte  del  Ttiedio  en  que  se  niuevej  destruyen  el  aumenta 
da  vdncidad  que  esta  fuerza  tiende  á  comunicarle  á  cada 
instante. 

37.  La  veiociclad  en  el  movímíeíito  usii forme  se  representa 
por  pI  espivcio  que  recorre  el  móvil  eíi  bi  unidad  de  tiempo,  es 
decir,  en  uíi  segundo.  Siendo  esta  velocidad  necesariamente 
constante  los  espacios  rocorridos  erecen  proporcionalmente  á 
los  tieniiíos-  La  i^doetdad  thí  múrtmimio  uniforme  es^ptieSf 
igual á  la  rekwion  dd  espacio  al  tufmpOj6  en  otros  términos, 
id  espacio  di^'idido  pitr  el  tiem]n>,  Sl^  ií>ma  por  unidad  de 
t*eíoríV/rtí/lailcun  tuerpo  que  ri3Cí>rre  uti  metro  por  segundo. 
Así,  eupaiif^^amos  que  un  móvil  haya  rií corrido  60  metros  en 
15  í^cgtiudkjs;  dlviJieiido  íin  por  15,  so  encontrará  que  su 
veliJtidad  es  tt,  lo  cual  sítíiiiíica  que  (.4  móvil  ha  recorrido 
4  metroa  cada  segundo, 

Fórmulas.  Designando  p(>r  e  \A  i'spaeio  recorrido  por  un 
móvil  animado  de  un  movñnieuto  nuilorme,  por  t  el  tiempo 
<?ttjpleadí>  en  recorrer! if,  y  piir  v  su  V'Licidad,  es  decir,  el 
espacio  recorrido  en  la  unidad  de  ííenipo,  tendremos  las 
fórmulas 

£^i*t     y     y  ^  - 
í 

quü  reproseiitan  las  leyes  del  movimiento  uniforme. 

38  Movimiejittj  uniformemente  variado.  —  El  movimiento 
mxifrmemeHti  variado  es  aqxnú  en  p1  f-ual  el  móvil  recorre 
en  tiempos  iguales  y  sucesivos  espacios  que  aumentan  ó 
dismimiyf^n  sc^mii  unn  ley  constante;  ó»  en  otros  términos, 
el  tn*>vimieut^>  cuya  velocitlad  aumenta  ó  disminuye  cantidades 
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iguales  en  tiempos  iguales.  En  eí  primer  caso,  el  movimiento 
es  uniformemente  acelerado ;  ejemplo  :  un  cuerpo  que  cae  en 
el  vacío.  En  el  segundo  caso,  eí  movimiento  es  uniformemente 
retardado;  ejemplo:  una  piedra  que  se  lanza  verticalmente 
de  abajo  arriba.  El  movimiento  uniformemente  variado  es 
siempre  el  resultado  de  una  fuerza  constante  que  obra  sobre 
el  móvil  todo  el  tiempo  que  dura  el  movimiento,  sea  para 
acelerar,  sea  para  retardar  su  velocidad.  Se  debe  entender 
por  velocidad  del  movimiento  uniformemente  variado  la  velo- 
cidad del  movimiento  uniforme  que  tomaria  el  móvil  en  un 
momento  dado,  si  la  fuerza  constante  viniese  de  pronto  á 
dejar  de  obrar  sobre  él.  Se  llama  aceleración  en  dicho  movi- 
miento la  variación  de  la  velocidad  en  la  unidad  de  tiempo. 

39.  El  movimiento  uniformemente  variado  está  sometido 
á  dos  leyes  fundamentales  : 

1*.  La  velocidad  crece  ó  decrece  proporcionalmeiite  al 
tiempo, 

2*.  Loa  espacios  recorridos  varian  pro^porcionalmente  á 
los  cuadrados  de  los  tiempos  empleados  en  recorrerlos. 

Fórmulas,  La  expresión  de  las  leyes  que  acabamos  de 
enmiciar  se  traduce  por  las  fórmulas  siguientes  : 

1°.  Movimiento  uniformemente  acelerado  ;1\  ley ^SiíígvQ- 
sentemos  por  y  la  aceleración  ó  el  aumento  de  velocidad  por 
segundo,  y  supongamos  que  el  móvil  parte  del  estado  de 
reposo  :  su  velocidad  v  al  cabo  de  un  segundo  será  y ;  al 

cabo  de  2,  3,  4 segundos,  será  de  2  y,  3  y,  4  y,  y  así 

sucesivamente.  Por  tanto,  después  de  t  segundos  esta  velo- 
cidad será  :  v  =  yí. 

Lo  cual  indica  que  en  el  movimiento  uniformemente 
acelerado  las  velocidades  son  proporcionales  d  los  tiempos. 

Si  el  móvil,  en  vez  de  partir  del  reposo,  estuviera  anif- 
mado  de  una  velocidad  inicial  Vo,  la  fórmula  sería  : 
v=:i?oH-yí. 

2*  ley.  De  la  ecuación  de  la  velocidad  se  deduce  otra  fór- 
mula, queda  el  espacio  recorrido  e,  por  un  móvil  que  sale 
del  reposo  y  que  está  animado  de  un  movimiento  unifor- 

memente  acelerado  durante  el  tiempo  í  *         ^  ^^  V 

*  Sea  AC  una  linea  que  represente  el  tiempo  t,  durante  el 
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Luego,  iQ^e^paciossonproporcionales  dios  cuadrados  de  los 
Hfmpo&. 

Si  el  m6vil,  en  ?ez  de  salir  del  reposo,  estuviera  ani- 
mido  áü  mía  velucidxd  inicial  Vo,  la  fórmula  pasaría  á  ser 

Fiaalmente,  si  se  elimina  el  tiempo  t  entre  las  dosecua- 
clones  V  =  7'  y  e  =  -^,  se  tiene  v=\j2'^e, 

es  decir  quGr  laa  vchcidades  son  también  proporcionales  d  las 
raíces  mudnidafí  de  los  espacios  recorridos. 

2"  Movimiento  uniformemente  retardado.  Si  designamos 
pori?o  líi  velocitlEid  inicial  de  un  móvil  animado  de  movi- 

cual  anda  el  móvil.  Dividamos  esta  líuea  en  intervalos  muy  pe- 
qxieüosT  G(I,  111,  que  llamaremos  6,  6',  6',  etc.  Si  en  cada  uno 
de  lospuutus  di:  diviaión  G,  H,  I,  hasta  C,  levantamos  perpen- 
dícularee  cuya  altura  sea  proporcional  á  la  velocidad  adquirida 
por  el  ínúvil  en  cada  uno  de  estos  momentos,  las  extremidades 
de  estas  perpendiculares,  D,  E,  F,  que 
dan  origen  á  la  formación  de  triángulos 
semejantes,  se  encontrarán  en  una 
misma  linea  recta  A  B.  Podemos  supo- 
ner que,  durante  cada  uno  de  los  inter- 
valos de  tiempo  muy  cortos  6, 6',  6".. .el 
móvil  se  mueve  con  un  movimiento 
uniforme,  y  con  la  velocidad  que  posee 
realmente  al  principio  de  cada  uno  de 
estos  intervalos.  Llamando  entonces 
E  al  espacio  recorrido  durante  el  tiempo  6,  tenemos  t=vB.  Pero 
como  ü"  Oíi  y  0  =  Gli,  sigúese  de  aqui,  tirando  la  paralela  DC 
a  AL,  quii  ííl  i^íiprtdo  recorrido  durante  6,  está  expresado  por 
la  mfidida  de  La  aupcríicie  del  rectángulo  DGHL.  Ahora  bien, 
por  uua  parte,  el  espacio  que  recorre  el  móvil,  con  movimiento 
uniforme  mente  acelerado,  durante  el  tiempo  ¿,  es  evidente- 
mente iguLd  ¿  la  suma  de  los  espacios  recorridos,  con  movi- 
miento  uu  i  forme,  durante  los  intervalos  6,  6',  y  6'.  Por  otra 
p^trte  la  sumü  de  los  n^ctángulos  iuscritos  tiene  como  límite  el 
área  del  trídtiííulo  ABC,  cuando  6,  6',  6',  que  son  infinitamente 
peqiíefios,  tíendeu  hacia  cero.  De  aqui  resulta  que  el  espacio  re- 
corrido real  in  en  le  y  el  área  del  triángulo  ABC  están  represen- 
tados por  el  mismo  número.  Tendremos  pues,  por  ser  BC  igual- 

a    i*  _í^^'_£±li_lf 

^   '  ^  ~      2    "~      ü      ~  2  ' 
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miento  uniformemente  retardado,  y  por  ^  la  disminución  de 
la  velocidad  en  cada  unidad  de  tiempo,  se  tendrá  como 
valor  de  la  velocidad  v  en  un  instante  determinado  ty  y 
como  el  del  espacio  recorrido  e,  considerado  en  el  sentido 
de  la  velocidad  inicial  v 

Proporcionalidad  de  las  fuerzas  constantes  á  las  acele- 
raciones que  imprimen  á  un  mismo  móvil.  Masas. 
Cantidad  de  movimiento.  Medida  de  las  fuerzas  cons- 
tantes. 

iO,  Proporcionalidad  de  las  fuerzas  constantes  á  las  ace- 
leraciones. —  Sean  dos  fuerzas  constantes  F  y  F'  cuyas 
•intensidades  estén  en  la  relación  de  3  á  5.  La  primera  fuerza 
F  puede  evidentemente  ser  reemplazada  por  tres  fiiorzas 
iguales  á  la  medida  común,  obrando  simultáneamente,  y  en 
la  misma  dirección  sobre  el  móvil.  De  ahí  resulta  que  la 
aceleración  y  de  velocidad  impresa  al  móvil  por  la  fuerza  F, 
en  la  unidad  de  tiempo,  será  el  triple  de  la  aceleración  que 
daría  la  fuerza  que  sirve  de  medida  común.  Por  la  misma 
razón,  la  aceleración  y'  comunicada  al  mismo  móvil  por  la 
fuerza  F'  será  igual  á  5  veces  esta  misma  aceleración.  Las 
aceleraciones  Y  y  y'  estarán,  pues,  en  la  misma  relación  que 

F        Y 

las  fuerzas  F  y  F',  lo  que  da  W>^^> 

O  lo  que  es  lo  mismo,  dos  ó  más  fuerzas  constantes  que 
obran  sucesivamente  sobre  un  mismo  móvil^  comunican  á  este, 
en  tiempos  iguales,  aceleraciones  de  velocidad  proporcimiales 
á  la  intensidad  de  dichas  fuerzas. 

De  este  principio  resulta  que  se  pueden  medir  las  fuerzas 
constantes  por  las  aceleraciones  de  velocidad  que  aquellas 
comunican  á  un  mismo  móvil ;  las  fuerzas  se  representan  en 
kilográmetros  y  las  velocidades  en  metros, 

41.  Masa ;  su  medida  por  medio  del  peso.  —  De  la  igualdad 

F       7  F     F'      F" 

anterior  =  r=  -*,  se  puede  deducir        —=-7  =-=-=m ; 

de  donde  resulta  qae,  para  un  mismo  móvd,  la  relación 


■"n 
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m  entre  l\  fuerza  que  actúa  sobre  él  y  la  aceleración  de 
yelocidtid  que  esta  fuerza  le  comunica,  es  constante,  sea 
cual  fuere  la  fuerza. 

Esia  rdmión  constante  es  lo  que  en  mecánica  representa 
in  7naí>a  de  ios  cuerpos.  De  manera  que  dos  cuerpos  tienen 
í'^u:ú  masa,  sea  cual  fuere  su  naturaleza  cuando,  sometidos 
ñ  la  acción  de  fuerzas  iguales,  adquieren  en  el  mismo 
tiempo  aceleraciones  iguales. 

Supongamos  que  la  fuerza  considerada  sea  la  resultante 
de  las  acciones  que  la  gravedad  ejerce  sobre  todas  las  mo- 
léculas Je  un  cuerpo,  ó  el  peso  P  de  este  cuerpo,  y  represen- 
temos por  g  la  aceleración  debida  ala  gravedad;  la  masa  m 
i\(i  este  cuerpo  tendrá  como  expresión 

P 

9 

Es  pues  licito  en  este  caso  particular  llamar  masa  de  un 
cuerpo  i  la  relación  de  su  peso  con  la  aceleración  que  el 
cuerpo  adquiere  bajo  la  acción  de  la  gravedad.  Esta  relación 

P 

-  es  invariable  para  el  mismo  cuerpo  en  todos  los  puntos 

del  globo  terrestre.  Esta  invariabilidad  resulta  de  la  defini- 
ción misma  de  la  masa,  y  del  cambio  directamente  pro- 
porcional de  P  y  de  Q'  según  las  latitudes. 

Siipongümos  m  =  i;  tendremos  P  =g.  De  donde  se 
sigue  que  la  unidad  tie  masa  es  la  masa  de  un  cuerpo  cuyo 
peso,  en  un  lugar  determinado,  es  expresado  en  kilogra- 
mos por  el  mismo  número  que  expresa  en  metros  la  ace- 
leración en  caída  libre,  en  ese  mismo  lugar.  Así,  siendo  la 
aceleración  de  la  gravedad  en  París  de  9™, 8088  por  se- 
gundo, la  unidad  de  masa  será  la  masa  de  un  cuerpo  que 
posa  en  París  O'^'^SOSS. 

42*  Medkia  de  las  fuerzas  constantes  por  las  aceleraciones 
que  determinan,  —  Mídese  generalmente  la  intensidad  de 
las  fuerzas  por  medio  de  las  flexiones  que  hacen  sufrir  á 
los  resortes  de  instrumentos  especiales  llamados  dinamóme^ 
tros  (M).  También  es  posible,  á  lo  menos  en  ciertos  casos, 
medir  las  fuerzas  constantes  por  las  aceleraciones  que 
coinuivican  á  un  mismo  móvil.     . 
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Supongamos  un  cuerpo  móvil  áe  peso  P ;  su  masa  estará 

p 
dada  por  la  fórmula  :  m=^, 

9 

Si  ahora  podemos  medir  la  aceleración  7  que  comunica 
á  ese  móvil,  durante  la  unidad  de  tiempo,  la  fuerza  F 
cuya  intensidad  se  trata  de  conocer,  tendremos  además  la 

F 

relación  :  m=  - ; 

Y 
de  donde  se  deduce  que  F  =  m-f, 

Obtiénese,pues,la  medida  de  la  intensidad  de  una  fuerza 
constante  midiendo  la  aceleración  ^  que  comunica  d  un  móvil 
cuyo  peso  es  conoci'h^  y  multiplicando  esta  aceleración  por  la 
masa  del  móvil. 

Observación.  —  Si  suponemos  una  misma  fuerza  que 
actúa  sobr  dos  cuerpos  de  peso  diferente  P  y  P'  y  que  co- 
munica á  cada  uno  de  ellos  una  aceleración  -j  y  7',  tendre- 
mos, según  la  relación  precedente  ÍPnrm-yó-YJ, 


?Y=I/óPr=PY; 


I— ?1 


de  donde  podemos  deducir  la  relación  :  -1=  -p  • 

Luego  las  aceleraciones  comunicadas  por  una  misma  fuerza 
constante  d  dos  nt oviles  de  peso  diferente  están  en  razón  inversa 
de  estos  pesos.  En  este  principio  se  funda  la  máquina  de 
Atwood,  de  que  no  tardaremos  en  hablar. 


Trabajo  mecánico.  Kilográmetro.  Fuerza  viva ; 
energía. 

\  43.  Trabajo  mecánico,  kilográmetro,  —  Se  llama  trabajo  de 
una  fuerza  al  producto  de  su  intensidad  por  la  distancia  qué 
esa  fuerza  impulsa  á  su  punto  de  aplicación  en  el  sentido  de 
su  dirección  :  sea  F  la  fuerza  y  e  el  espacio  recorrido,  el 
trabajo  T  será 

T=:Fe, 
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estando  la  fuerza  F  expresada  en  kilogramos  y  el  espacio  e  en 
metros.  Se  ha  convenido  en  tomar  por  unidad  de  trabajo 
mecánico  al  trabajo  necesario  para  elevar  i  kilogramo  á  la 
altura  de  un  metro :  esta  unidad  de  trabajo  es  lo  que  se  de- 
nomina kilográmetro.  Asi,  eltrabajo  efectuado  por  un  hombre 
ó  por  una  máquina,  levantando  un  peso  de  12  kilogramos  á 
4  metros  de  altura,  es  igual  á  48  kilográmetros. 

Es  fácil  deducir  de  la  deíinición  misma  del  trabajo  las 
tres  proposiciones  siguientes  : 

i**.  Los  trabajos  efectuados  al  elevar  diferentes  pesos  á  la 
misma  altura,  son  proporcionales  á  esos  pesos ; 

2°.  Los  trabajos  efectuados  elevando  un  mismo  peso  á  alturas 
diferentes,  son  proporcionales  d  estas  alturas; 

3o.  Los  trabajos  efectuados  para  elevar  pesos  diferentes  á 
alturas  distintas,  son  entre  si  como  los  productos  de  cada  uno 
de  esos  pesos  por  la  altura  d  que  ha  sido  elevado. 

Trabajo  motor,  trabajo  resistente.  —  Cuando  se  levanta 
un  bulto,  la  fuerza  necesaria  para  alzarlo  y  hacerlo  subir 
ejecuta  un  trabajo  positivo  6  motor,  en  el  cual  el  movimiento 
de  su  punto  de  aplicación  se  opera  en  el  sentido  de  su  di- 
rección. Pero  al  mismo  tiempo  el  efecto  de  la  gravedad 
sobre  ese  bulto,  ó  dicho  de  otro  modo,  su  peso,  ejerce  una 
acción  en  sentido  inverso  de  la  primera,  acción  que  tiende 
á  hacerlo  bajar.  Este  segundo  trabajo  se  llama  negativo  ó 
resistente. 

Si  el  trabajo  resistente  es  mayor  que  el  positivo,  el  mo- 
vimiento del  cuerpo  móvil  se  produce  en  sentido  inverso  de 
la  dirección  de  la  fuerza  aplicada.  Esto  ocurre  en  una 
lancha  de  remos,  que  avanza  en  sentido  contrario  al  del 
esfuerzo  producido  por  el  remo  en  el  agua,  pues  el  trabajo 
resistente  de  la  masa  liquida  es  superior  al  esfuerzo  nece- 
sario para  hacer  mover  el  esquife  *. 

Cuando  la  gravedad  acláa  sobre  un  cuerpo  en  reposo 
para  hacerlo  caer,  el  movimiento  se  produce  en  su  direc- 
ción y,  por  tanto,  el  trabajo  es  positivo  ó  motor. 

Es  fácil  comprender  que  en  mecánica  el  trabajo  motor  es 


*  Si  el  punto  de  aplicación  de  la  fuerza  F  se  mueve  en  direc- 
ción diferente  de  la  de  esta  fuerza,  el  trabajo  producido  se  ob- 
tiene multiplicando  F,  expresada  en  kilogramos,  por  la  proyec- 
ción del  movioaiento  e  expresada  en  metros,  sobre  la  línea  que 
representa  la  fuerza  F. 
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siempre  igual  al  trabajo  resistente,  r.ox,  en  la  induatria  el 
trabajo  útil  de  una  máquina,  que  marcha  con  movÉrnietito 
uniforme,  es  igual  al  trabajo  motor  total  menos  ei  nece- 
sario para  vencer  las  resistencias  pasivas,  tales  como  los 
frotamientos  de  las  piezas  y  de  las  correas  de  transmisión, 
los  choques,  la  trepidación,  la  resistencia  de  los  medios 
ambientes  donde  funciona  la  máquina,  etc. 

'44.  Fuerza  viva;  energía,  -^  Todo  cuerpo  en  moviinietilo 
es  capaz  de  producir  en  un  momento  dado  efectois  mecá- 
nicos, cuya  magnitud  depende  al  mismo  tiempo  dü  su 
masa  y  de  su  velocidad.  Tales  el  caso  del  martillo  que  cae 
sobre  un  objeto,  del  proyectil  lanzado  por  un  arma  de 
fuego,  etc.  Este  poder  dinámico  que  poseen  todos  los  cuer* 
pos  en  movimiento  se  designa  por  el  nombre  de  fuerza 
viva  ó  energía  actual. 

La  fuerza  viva  ó  energía  actual  de  un  cuerpo  en  movi- 
miento es  igual  á  la  mitad  del  producto  de  la  mas;^  m  de 
este  cuerpo  por  el  cuadrado  de  la  velocidad  v,  qiiií  tiene 

en  el  instante  considerado ;  de  donde  la  fórmula  *  mv^  por 

la  cual  se  la  representa.  Esta  misma  fuerza  viva  ad^iuií  ida 
al  cabo  de  cierto  tiempo  por  un  cuerpo  en  mov  ¡míenlo 
uniformemente  acelerado  es  igual  al  trabajo  efectuado  du- 
rante el  mismo  tiempo  por  la  fuerza  que  solicita  á  este 
cuerpo. 

Supongamos  una  fuerza  F  que  va  á  actuar  sobre  un  mó- 
vil en  reposo  y  le  hace  recorrer,  en  cierto  espacio  de 
tiempo',  una  distancia  e  en  el  sentido  de  su  dirección  ;  el 
trabajo  T  de  esta  fuerza  estará  dado  por  la  fórmula 

T=Fe  (43). 

Ahora  bien,  siendo  7  la  aceleración  del  movimicrUo  y  íí^ 
la  masa  del  móvil,  tenemos  : 

F=mY;  (42). 

y  siendo  v  la  velocidad  del  móvil  en  el  instante  conside- 
rado ' 

v^yJW^e^e^-^  (39). 
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De  donde,  reemplazando  F  y  c  por  sus  valores  en  la  fór- 
mula del  trabajo,  tenemos 

m  r- 


Al  lado  de  la  energía  actual  ó  fuerza  viva  de  los  cuerpos 
en  movimiento,  existe  otro  modo  de  energía,  que  ciertos 
cuerpos  deben  á  su  posición  ó  á  su  naturaleza.  Por  ejemplo, 
uu  peso  suspendido  en  el  aire,  un  resorte  compriinido,  la 
pólvora,  la  dinamita,  etc.,  poseen  una  cantidad  de  energía 
que,  en  un  momento  dado,  sea  cortando  la  cuerda  que  re- 
tiene el  peso,  sea  soltando  el  resorte  ó  arrojando  una  chispa 
sobre  la  pólvora,  producirá  ciertos  efectos  mecánicos  :  este 
modo  de  energía  ha  recibido  el  nombre  de  energía  potencial 
6Jue7*za  de  tensión  para  distinguirla  de  la  energía  actual  ó 
fuerza  viva  que  poseen  los  cuerpos  en  movimiento. 

Veremos  más  lejos  (Cap.  XV)  cuan  importante  es  esta 
noción  de  la  energía,  recientemente  introducida  en  la  ciencia , 
para  la  interpretación  del  gran  fenómeno  de  la  trasforma- 
cion  de  las  fuerzas,  es  decir,  del  movimiento  en  calor,  en 
electricidad,  en  luz,  y  recíprocamente,  que  forma  hoy  la 
base  de  las  ciencias  físicas. 

Fuerza  centrífuga. 

45.  Movimiento  curvilíneo,  —  Hemos  visto  que  el  movi- 
miento uniforme  ó  variado  puede  ser  rectilíneo  ó  curvilíue<). 
En  este  último  caso,  el  móvil,  en  lugar  de  seguir  una  linea 
recta,  recorre  una  línea  curva.  Este  movimiento  es  siempre 
el  resultado,  sea  de  una  fuerza  continua  que  obra  oblicua- 
mente sobre  la  velocidad  inicial  comunicada  á  un  cuerpo, 
ejemplo  :  la  acción  de  la  gravedad  sobre  una  piedra  lanzada 
oblicuamente  de  abajo  arriba;  sea  de  una  resistencia  qne 
modifique  á  cada  instante  el  movimiento  comunicado  á  un 
cuerpo  por  una  fuerza  instantánea ;  ejemplo  :  el  movimiento 
de  un  cuerpo  atado  al  extremo  de  un  hilo  que  gira  alrededor 
de  un  punto  fijo,  y  lanzado  perpendicularmente  á  ese  hilo. 
El  movimiento  curvilíneo-  ha  recibido  nombres  diferentes, 
según  las  líneas  geométricas  que  representan  las  trayecto- 
rias descritas  por  el  móvil  en  diversos  casos  :  de  ahí  los 
nombres  de  movimiento  circular,  parabólico,  elíptico,  etc. 
No  nos  ocuparemos  aquí  más  que  del  movimiento  circular* 
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Fig.  7. 


Fuerza  centrifuga.  —  Cuando  se  hace  Rirar  rápida- 
mente un  cuerpo  atado  á 
uno  de  los  extremos  de  una 
cuerda,  cuya  otra  extremi- 
dad está  fija,  la  cuerda  se 
tiende,  y  acabarla  por  rom- 
perse, si  el  movimiento  de 
rotación  fuese  bastante  rá- 
pido. El  cuerpo,  girando 
así,  obra,  pues,  sobre  la 
cuerda  como  si  estuviese 
sometido  á  la  acción  de 
una  fuerza  que  tendiese  á 
alejarlo  del  centro  de  su 
movimiento ;  esta  fuerza 
ha  recibido  el  nombre  de 
fuerza  centrífuga. 

Sea  una  molécula  material  M  (fig.  7),  unida  á  un  hilo 
inextensible,  fijo  en  el  punto  O,  y  describiendo  alrededor  de 
ese  punto  una  circunferencia.  Admitiendo  que  la  circunfe- 
rencia sea  un  polígono  de  un  número  infinito  de  lados  infi- 
nitamente pequeños,  cuando  el  móvil  haya  llegado  á  un 
punto  cualquiera  A,  tenderá  en  virtud  de  su  inercia,  á  se- 
guir la  tangente  AF,  siguiendo  una  fuerza  que  represen- 
taremos por  AC ;  pero  no  puede  tomar  esta  dirección,  porque 
el  hilo  lo  retiene  á  una  distancia  constante  del  centro.  Es 
preciso,  pues,  que  la  fuerza  AC  se  descomponga  en  otras 
dos  :  una  dirigida  según  el  elemento  AB  de  la  circunferen- 
cia que  el  móvil  debe  seguir,  y  que  le  hace  avanzar  en  el 
sentido  de  la  curva ;  la  otra  siguiendo  la  prolongación  del 
hilo  AP.  Esta  última  es  la  fuerza  centrífuga,  puesto  que 
tiende  constantemente  á  alejar  el  móvil  del  centro  O  de  la 
circunferencia.  Esta  fuerza  centrífuga  queda  equilibrada 
por  la  resistencia  del  hilo.  Si  en  un  momento  dado,  este  se 
rompiera,  la  fuerza  centrífuga  quedaría  en  el  acto  anulada  y 
el  móvil  tomaría  entonces  un  movimiento  rectilíneo,  en  la 
dirección  de  la  tangente  trazada  por  el  punto  de  la  cir 
cunferencia  en  que  en  aquel  momento  se  encontrara.  La 
honda,  que  sirve  para  lanzar  piedras,  se  funda  en  ese  prin- 
cipio. 


Leí/es  de  la  fuerza  centrifuga,    -  Hé  aquí  cuáles  son  las 


n 
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leyes  de  la  fuerza  centrífuga  engendrada  por  el  movimiento 
circular  : 

1°.  La  fuerza  centrifuga  es  proporcional  al  cuadrado  de 
la  velocidad.  Así,  cuando  la  velocidad  del  móvil  se  hace 
dos,  tres  veces  más  grande,  la  fuerza  centrífuga  se  hace  4, 
9  veces  más  intensa ; 

2**.  Cuando  la  masa  y  la  velocidad  son  iguales^  la  fuerza 
centrífuga  varia  en  razón  inversa  del  radio  del  circulo  des- 
crito. Así,  cuando  un  cuerpo  con  una  misma  velocidad,  des- 
cribe un  círculo  de  radio  doble,  triple,  cuádruple  del  radio 
del  círculo  que  describía  antes,  su  fuerza  centrífuga  se  re- 
duce á  la  mitad,  á  la  tercera  parte,  ó  al  cuarto  de  su  valor 
primitivo. 

Estas  dos  leyes  pueden  ser  demostradas  por  el  cálculo  y 
por  la  experiencia. 

Resumen. 

I.  Se  da  el  nombre  de  fuerza  á  toda  causa  capaz  de  hacer 
pasar  un  cuerpo  del  estado  de  reposo  al  estado  de  movimiento, 
ó  de  modificar  el  movimiento  que  aquel  posee. 

II.  El  movimiento  de  un  cuerpo  puede  ser  uniforme  ó 
variado.  No  se  considera  en  Física  más  que  el  movimiento 
uniforme  y  el  movimiento  uniformemente  variado. 

III.  En  el  movimiento  uniforme,  la  velocidad  permanece 
constante  y  el  espacio  recorrido  crece  proporcionalmente  al 
tiempo  :  e^^vt, 

IV.  En  el  movimiento  unifórmente  variado,  la  velocidad 
crece  ó  decrece  proporcionalmente  al  tiempo,  y  los  espacios 
recorridos  varían  proporcionalmente  á  los  cuadrados  de  los 

.tiempos  :  «=-^- 

Si  el  móvil,  en  vez  de  partir  del  reposo,  estuviera  animado 
de  velocidad  inicial,  la  fórmula  pasaría  á  ser  : 


V.  Cuando  dos  ó  más  fuerzas  constantes  obran  sucesiva- 
mente sobre  un  mismo  móvil,  le  comunican,  en  tiempos 
iguales,  aceleraciones  de  velocidad  proporcionales  á  estas 
fuerzas. 
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,  VI.  Se  designa,  en  mecánica,  con  el  nombre  de  masa  de  un 
cuerpo  á  la  relación  constante  que  existe  entre  la  fuerza  que 
obra  sobre  ese  cuerpo  y  la  aceleración  de  velocidad  que  esta 

fuerza  le  comunica  :  M=-. 
T 
Vfl.  Las  fuerzas  constantes  son  entre  si  como  los  productos 
de  las  masas  de  los  cuerpos  que  solicitan  por  las  aceleraciones 
que  les  comunican  :  F  =•  w  y. 

VIH.  El  trabajo  mecánico  T  de  una  fuerza  es  el  producto  de  la 
intensidad  de  esta  fuerza  F,  representada  en  kilogramos,  por 
el  desplazamiento  E,  dado  en  roestros,  del  móvil  que  aquella 
solicita;  de  donde,  T  =  FxE.  Se  ha  covenido  en  tomar  por 
unidad  de  trabajo  mecánica,  al  trabajo  necesario  para  elevar 
1  kilogramo  á  la  altura  de  1  metro  :  esta  unidad  de  trabajo  es 
lo  que  se  llama  un  kilográmetro, 

IX.  Se  designa  con  el  nombre  de  fuerza  viva  ó  energía  actual, 
á  la  potencia  dinámica  que  poseen  todos  los  cuerpos  en 
moviento.  Esta  fuerza  es  igual  á  la  mitad  del  producto  de  la 
masa  m  del  móvil  por  el  cuadrado  de  la  velocidad  v  que  posee 
aquel  en  un  instante  determinado;  representa  igualmente  el 
irabajo  mecánico  gastado  para  dar  al  móvil  la  velocidad  de  que 

está  animado  en  este  instante ;  de  donde  T  =  -  mv^. 

X.  Todo  mavimiento  curvilíneo  engendra  una  fuerza  que 
tiende  sin  cesar  á  alejar  el  móvil  del  centro  de  rotación,  y  que 
se  denomina  fuerza  centrifuga. 

XI.  La  fuerza  centrífuga  está  sometida  á  las  leyes  siguientes  : 

i*-.  Es  proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad ; 
2».  Varía  en  razón  inversa  del  radio  del  círculo  descrito,  dada 
la  misma  velocidad  del  móvil.      v 


Langl.  Física. 
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CAPITULO    I. 


GRAVEDAD. 

DireccioD  de  U  ^nvídiu],  —  Peso.  —  Centro  de  gravedad. — 
Den&idtid.  —  Equilibrio  de  los  cuerpos  graves. 

Dirección  de  la  gravedad. 

46p  Oravedüih  —  Lft  gravedad  es  la  fuerza  de  atracción 
qui'  oblígfi  k  los  em^rpos  á  caer,  es  decir,  á  dirigirse  hacia 
líi  tiorru.  Es  un  eft^cto  de  la  atracción  universal,  cuya  ley, 
dcricubiert  a  por  ííe^ifin^  se  enuncia  así :  La  materia  atrae  á 
la  iimterút  en  rason  directa  de  las  masas  é  inversa  del  cua- 
drado de  las  dt'gtmiekís.  Todos  los  cuerpos  están  sometidos 
á  su  acciüü.  Si  íiIj^^uhus,  como  las  nubes,el  humo,  los  globos, 
píireecTi  sustraer?!*^  á  Ala,  elevándose  en  la  atmósfera,  esta 
apnreiitüí  excepción j  comí)  lo  veremos  más  tarde,  no  es  más 
que  uii  (.4"et!tLi  déla  gravedad  misma,  y  está  comprendida  en 
In  ley  general. 

La  gravedad  eí?  ium  fuerza  constante,  pues  la  velocidad 
iU  aa  cuerpa  íjue  Líif  íuunenta  durante  todo  el  tiempo  de 
6 ti  cm\l^.  Éste  nuiíiejito  de  velocidad  no  depende,  como  á 
primera  vista  pudieni  creerse,  de  que  la  energía  de  la  gra- 
vedad Be  acr^eieiitíi  ú  medida  que  el  cuerpo,  al  descender, 
80  aproxiuia  al  globo  terrestre ;  pues,  en  las  diversas  alturas 
de  Cftida  qtie  nosotros  podemos  observar  sobre  el  planeta, 
el  espacio  recorrido  per  un  cuerpo  en  el  primer  segundo  es 
tieiiipre  sensiblemente  el  mismo,  atendido  que  estas  alturas 
no  son  en  realidad  ukU  que  muy  pequeñas  distancias  en 
comparación  de  la  lonL^itud-  del  radio  terrestre.  La  acelera- 
ción no  ptiedo^  i>ür  tfliitOj  ser  debida  más  que  á  la  continui- 
dad de  aceion  de  Li  ¿gravedad  sobre  los  cuerpos  que  solicita, 
durantü  todo  el  tiempo  dd  movimiento. 

47.  Direccmi  de  la  gravedad.  —  La  dirección  de  la  gra- 
vedad es  la  línea  recta  que  siguen  los  cuerpos  al  caer. 

Estft  direccirjii,  dada  por  la  plomada  (fig,  8),  se  llama 
v^ticaL  Es  perpeiidieular  á  la  superficie  de  las  aguas  tran- 
quilas, y  re]  presenta  piir  consiguiente,  en  cada  sitio  de  la 
titfrr»^  el  radio  terrestre  que  pasa  por  ese  punto.  En  efecto, 
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siendo  la  tierra  casi  esférica,  todas  las  perpendictdares  á  su 
superficie,  es  decir,  á  la  superficie  de  las  aguas 
tranquilas,  van  por  fuerza  á  concurrir  en  su 
centro.  Por  lo  demás,  se  demuestra,  en  me- 
cánica racional,  que  la  resultante  de  todas  las 
atracciones  ejercidas  por  las  moléculas  de  una 
esfera  sobre  otra  molécula  colocada  fuera  de 
aquella,  tiene  por  dirección  la  línea  que  une 
esa  molécula  al  centro. 

Kesulta  de  esta  dirección  de  la  gravedad 
que  las  verticales  de  dos  puntos  alejados  del 
globo,  forman  un  ángulo,  puesto  que  van  á 
encontrarse  en  el  centro.  Así,  de  Barcelona      i 
á  Dunkerque  este  ángulo  es  de  7^28'.  Pero      ' 
para  distancias  muy  pequeñas,  por  ejemplo     O 
para  las  que  separan  las  moléculas   de  un  Fig.  e. 

mismo  cuerpo,  este  ángulo  es  imporceptiblo, 
y  las  verticales  pueden  ser  consideradas  como  rigurosa- 
mente paralelas,  en  razón  de  la  distancia  en  la  cual  vienen 
á  encontrarse,  enorme  en  relación  con  la  que  las  sopara. 
Como  la  gravedad  obra  verticalmente  sobre  todas  las  mo- 
léculas de  un  cuerpo,  representa  para  cada  uno  de  ellos  un 
conjunto  ó  sistema  de  fuerzas  paralelas. 

Le  llaman  /mea  horizontal,  plano  horizontal  de  un  lugar 
cualquiera,  la  línea  recta  y  el  plano  perpendiculares  á  la  v(T- 
tical  en  ese  sitio.  El  plano  horizontal  lleva  ademas  el  nombre 
de  superficie  de  nivel.  Se  designa  con  el  nombre  de  antípodas 
á  los  puntos  de  la  tierra  diametralmente  opuestos  ;  las  verti- 
cales de  esos  lugares  representan,  pues,  la  prolongación  del 
diámetro  terrestre  que  los  une. 

Observación,  —  Siendo  la  gravedad  uno  de  los  efectos 
de  la  atracción  que  la  materia  ejerce  á  distancia  sobre  sí  mis- 
ma, dedúcese  de  ahí  que  las  altas  montañas  deben  producir 
en  sus  alrededores  una  desviación  de  la  plomada.  Esto  ha 
sido,  en  efecto,  probado  por  varios  observadores,  entre  otros 
por  Bouguer  en  las  vertientes  derChimborazo ;  por  Maskeline, 
en  1772,  al  pié  de  los  montes  Shéhalliens,  en  Escocia,  y  por 
Carlini,  en  1824,  en  el  Monte  Genis.  La  desviación  hallada 
por  Bouguer,  fué  de  8" ;  la  encontrada  por  Maskeline  se 
elevaba  á  54".  Hagamos  notar  que  la  plomada,  así  desviada 
de  la  vertical,  no  deja  de  ser  siempre  perpendicular  á  la  su- 
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pertlcie  de  las  aguas  tranquilas  que  están  próximas  á  las 
montañas ;  pues  la  misma  causa  que  desvia  el  hilo,  modifica 
igualmente  la  horizontalidad  de  estas  aguas.  Por  eso  es  por 
lo  que  estas  observaciones  tan  delicadas  no  han  podido  ser 
lieciins  más  que  con  ayuda  de  puntos  fijos,  suministrados 
por  las  estrellas. 

Peso.  Peso  absoluto,  peso  relativo  y  peso  específico. 
Densidad. 

48.  Peso,  —  Se  llama  jpeso  de  un  cuerpo  á  la  resultante  de 
\í\^  íieciones  que  la  gravedad  ejerce  sobre  todas  sus  moléculas. 
Ri'^  dice  ademas  que  el  peso  de  un  cuerpo  es  Ja  presión  que 
este  cuerpo  ejercería  en  el  vacío  sobre  un  plano  horizontal 
qiTc  impidiera  su  caida.  Kesulta  de  la  primera  definición  que 
ííl  poso  de  un  cuerpo  es  proporcional  á  su  masa,  y  reclpro- 
canieute. 

íf o  hay  que  confundir,  como  se  hace  muchas  veces  en  el 
leiig^tiaje  vulgar,  la  palabra  gravedad  con  la  palabra  peso.  La 
í7r<7LVT/ac?  designa  la  fuer sa  constante  que  atrae  todos  los 
ctierjiíis  hacia  el  centro  de  la  tierra,  mientras  que  el  peso 
deí^ítrua  el  efecto  de  esta  fuerza  sobre  cada  uno  de  ellos. 

T>istínguense  en  los  cuerpos  tres  especies  de  peso  :  úpeso 
absoluto,  el  peso  relativo  y  el  peso  específico. 

El  peso  absoluto  de  un  cuerpo  está  representado  por  el  es- 
fuerzo que  es  preciso  oponerle  en  el  vacío  para  im- 
pedir que  caiga.  Así,  sea  {fig.  9),  una  partícula  ma- 
terial A  solicitada  por  la  acción  de  la  gravedad 
AP ;  la  fuerza  igual  AF  que  será  preciso  oponerle 
para  que  la  partícula  material  no  caiga,  represen- 
tará el  peso  absoluto  de  la  misma. 

El  peso  relativo  de  un  cuerpo  es  la  relación  de 
su  peso  absoluto  á  otro  peso  determinado  que  se 
toma  por  unidad.  Se  obtiene  el  peso  relativo  por 
medio  de  la  balanza.  La  unidad  de  peso,  en  nuestro 
sistema  métrico,  es  el  gramo,  es  decir  el  peso  de  un 
centímetro  cúbico  de  agua  destilada  y  á  su  máxi- 
mum de  densidad. 

^'^'  ^'  El  peso  específico  de  un  cuerpo  es  la  relación  do 
su  peso,  bajo  un  cierto  volumen,  al  peso  de  un  mismo  volumen 
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de  agua  destilada,  á  su  máximum  de  densidad.  Gomóla  unidad 
de  peso,  en  nuestro  sistema  métrico  corresponde  á  la  unidad 
de  volumen,  se  puede  también  decir  que  el  peso  específico 
de  un  cuerpo  es  el  peso  de  la  unidad  de  volumen  de  ese 
cuerpo.  Así,  como  un  centímetro  cúbico  de  platino  pesa  22 
gramos,  mientras  que  el  mismo  volumen  de  agua  no  pesa 
más  que  1  gramo,  el  peso  específico  del  platino  será  22.  De 
la  misma  manera,  cuando  decimos  que  el  peso  específico  del 
plomo  es  11,  queremos  decir  que,  supuesto  igual  el  volumen, 
el  plomo  pesa  11  veces  más  que  el  agua,  ó  que  un  centí- 
metro cúbico  de  plomo  pesa  11  gramos.  Esta  definición  no 
se  aplica  más  que  á  los  cuerpos  sólidos  y  á  los  líquidos.  En 
cuanto  á  los  gaáes,  el  punto  de  comparación  en  la  medida  do 
sus  pesos  específicos  es  el  aire. 

P 
Observación,  — La  fórmula  M=—  indicada  antes  (41), 

en  la  cual  M  representa  la  masa  de  un  cuerpo,  P  su  peso 
absoluto  y  ^  la  intensidad  de  la  gravedad,  nos  da  P  =  M^. 
De  ahí  resulta  que  el  peso  absoluto  de  un  cuerpo  varía  pro- 
porcionalmente  á  la  intensidad  de  la  gravedad.  Este  peso, 
por  consiguiente,  no  es  el  mismo  en  todos  los  puntos  del 
globo  :  como  la  gravedad,  aumenta  yendo  del  ecuador  á  los 
polos  (pronto  estudiaremos  este  fenómeno).  El  peso  relativo, 
por  el  contrario,  sigue  siempre  siendo  el  mismo  :  un  cuerpo 
que  pese  500  gramos  en  el  ecuador,  pesará  igualmente  500 
gramos  en  el  polo,  y  esto  porque  las  variaciones  en  la  inten- 
sidad de  la  grjtfirtdad  se  ejercen  en  igual  proporción  sobre  ol 
cuerpo  y  sobre  la  unidad  de  peso  que  se  emplee. 

49.  Densidad.  —  Como  los  cuerpos  no  tienen  todos  el 
mismo  peso  dada  igualdad  de  volumen,  se  llama  densidad 
de  un  cuerpo  ala  relación  de  su  peso  con  su  volumen^  lo  cual 
se  expresa  llamando  D  la  densidad,  P  el  peso  y  V  el  volumen, 
por  la  fórmula  : 

Asimilando  la  densidad  y  el  peso  específico  6  peso  de  la 
unidad  de  volumen  de  un  cuerpo,  cosa  que  en  física  no 
presenta  ningún  inconveniente,  podemos  decir  también 
que  la  densidad  de  un  cuerpo  es  el  peso  de  la  unidad  de  vo- 
lumen de  este  cuerpo. 

Lnngl.  Física.  2 
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Centro  de  gravedad.  Equilibrio  de  los  cuerpos 
graves. 

60.  Centro  de  gravedad.  —  El  centro  de  gravedad  de  un 
cuerpo  es  el  punto  en  el  cual  se  aplica  la  resultante  de  las 
atracciones  terrestres,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  punto  fijo  por 
el  cual  pasa  constantemente  aquella  resultante,  en  todas  las 
posiciones  que  pueda  tomar  el  cuerpo.  Para  concebir  bien 
esta  definición,  recordemos  que  la  gravedad,  obrando  sobre 
todas  las  moléculas  de  un  cuerpo,  representa  para  cada  cuerpo 
un  sistema  de  fuerzas  verticales  paralelas  (47).  Pues  bien, 
si  el  cuerpo  cambia  sucesivamente  de  posición,  como  estas 
fuerzas  conservan  los  mismos  puntos  de  aplicación,  la  misma 
dirección  y  las  mismas  intensidades,  su  resultante  pasará 
siempre  por  el  mismo  punto  (33). 

La  determinación  del  centro  de  gravedad  pertenece  á  la 


3 

J^l 

Fiff.  10. 


Fiff.  11. 


Flg.  1>. 


Mecánica.  En  algunos  casos  se  puede,  sin  embargo,  determi- 
narlo inmediatamente.  Cuando  se  trata,  por  ejemplo,  de 
cuerpos  homogéneos,  de  formas  geométricas  regulares,  es 
evidente  que  el  centro  de  gravedad  coincidirá  con  su  centro 
de  figura.  Por  esto,  el  centro  de  gravedad  de  un  paralelipí- 
pedo  {Jig,  10)  está  en  el  punto  de  encuentro  de  sus  dos 
diagonales;  y  veremos  que  el  centro  de  gravedad  de  un  cilindro 
recto  {fig,  11),  ú  oblicuo  {Jig,  12),  está  en  el  medio  del  eje  ó 
de  la  línea  recta  que  une  los  centros  de  sus  dos  bases ;  que 
el  centro  de  gravedad  de  una  esfera  está  en  el  centro  mismo 
de  esta  esfera ;  que  el  centro  de  gravedad  de  un  disco,  de  un 
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Flg.  IS. 


Fig.14. 


anillo  {Jig.  13),  está  en  el  centro  de  este  disco  ó  de  este 
anillo,  etc.  (1).  De  la  misma  manera,  si 
se  trata  de  mi  cuerpo  homogéneo,  cuyo 
espesor  sea  muy  pequeño  relativamente 
á  sus  restantes  dimensiones,  como  una 
lámina  delgada  ó  una  hoja  de  palastro, 
se  podrá  hacer  abstracción  de  este  espe- 
sor, y  considerar  sólo  la  superficie.  De 
este  modo  se  encontrará  que  el  centro  de 
gravedad  de  un  paralelógramo  {Jig.  14) 
está  en  el  punto  de  encuentro  de  sus  dia- 
gonales, y  que  el  centro  de 
gravedad  de  un  círculo  está 
situado  en  el  centro  mismo 
de  este  círculo. 

Se  puede,  ademas,  en  cier- 
tos casos ,  determinar  ex- 
perimentalmente  el  centro  f'e 
gravedad  de  un  cuerpo. 

Sea,  por  ejemplo,  el  Kemicírculo  A  {Jig,  15)  considerado 
como  un  plano  pe- 
sado ;  supongamos 
que  se  le  suspenda 
de  un  hüo  atado  al 
punto  D.  Este  semi- 
círculo tomará  una 
cierta  posición  de 
equilibrio  (  51  )  ;  y 
como  este  equilibrio 
no  es  posible  más 
que  en  el  caso  de  que 
la  resultante  común 
de  la  gravedad  se 
encuentre  en  la  mis- 
ma dirección  que  á  ^'*^-^*- 
ella  se  opone ,  es  evidente  que  el  centro  de  gravedad  del  se- 
micírculo se  encontrará  sobre  un  punto  cualquiera  de  la  línea 
DF.  Si  se  traza  esta  línea  sobre  el  semicírculo,  y  se  suspende 
de  nuevo  á  esta  por  otro  punto  D',  como  se  presentan  laa 

(1).  Por  este  último  ejemplo  se  ve  que  el  centro  de  gravedad  de  un 
cuerpo  sólido  puede  encontrarse  en  un  punto  que  no  forme  parte  del 
cuerpo  mismo. 


32  FÍSICA 

mismas  condiciones  de  equilibrio^  tendremos  una  nueva  línea 
D'F'  sobre  la  cual  deberá  estar  también  el  centro  de  gravedad 
del  semicírculo:  luego  este  centro  de  gravedad  estará  colocado 
en  la  intersección  de  las  dos  líneas,  es  decir,  en  el  punto  G. 

51.  Equilibrio  de  los  cuerpos  graves.  —  Como  la  acción 
de  la  gravedad  sobre  un  cuerpo  puede  siempre  ser  rej)resen- 
tada  por  una  resultante  única,  igual  á  su  peso,  vertical,  y 
aplicada  á  su  centro  de  gravedad,  basta,  para  equilibrarla, 
con  oponerle  una  fuerza  igual,  de  igual  dirección,  y  aplicada 
en  el  mismo  punto.  Este  resultado  puede  ser  obtenido  de 
tres  modos  diferentes  :  1°.  Sosteniendo  el  centro  de  gravedad 
por  medio  de  un  hilo ;  2°.  Por  un  eje  horizontal ;  3°.  Por  un 
plano  fijo. 

1^.  Cuando  un  cuerpo  está  suspendido  de  un  hilo,  no  puede 
estar  en  equilibrio  más  que  cuando  el  hilo  ocupa  la  posición 
vertical,  y  se  encuentra  en  esa  dirección  el  centro  de  gravedad 
del  cuerpo.  De  ahí,  el  procedimiento  que  acabamos  de  indi- 
car (50)  para  determinar  experimentalmente  el  centro  de 
gravedad  de  un  cuerpo. 

2".  Cuando  un  cuerpo  sólido  está  sostenido  por  un  eje  ho- 
rizontal alrededor  del  cual  puede  aquel  girar  libremente,  el 
equilibrio  no  puede  efectuarse  más  que  en  el  caso  de  que  el 
centro  de  gravedad  del  cuerpo  pase  por  el  eje.  Esta  condición 
puede  cumplirse  de  tres  modos  dif entes ;  lo  que  hace  que  el 
equilibrio  sea  de  tres  clases ;  el  equilibrio  indiferente^  el  equili- 
brio estable  y  el  equilibrio  inestable. 

El  equilibrio  es  indiferente  si  el  eje  pasa  por  el  centro  de 
gravedad ;  es  fácil  ver,  en  efecto,  que  el  cuerpo  permanecerá 
en  equilibrio  en  todas  las  posiciones  que  queramos  darle, 
puesto  que  su  centro  de  gravedad  y  el  punto  de  apoyo  no  de- 
jarán de  coincidir. 

El  equilibrio  es  estable  si  el  centro  de  gravedad  está  por 
debajo  del  eje ;  pues,  si  separamos  el  cuerpo  de  su  posición 
do  equilibrio,  tenderá  constantemente  á  volver  á  ella,  ejecu- 
tando alrededor  de  la  misma  una  serie  de  oscilaciones  aná- 
logas á  las  de  un  péndulo. 

El  equilibrio  es  inestable  cuando  el  centro  de  gravedad 
está  por  encima  del  eje ;  pues,  en  tal  caso,  por  poco  que  se 
separe  al  cuerpo  de  su  posición  de  equilibrio,  se  aleja  de  ella, 
y  no  puede  á  ella  volver. 
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3**.  Cuando  un  cuerpo  grave.se  apoya  sobre  un  plano  hori- 
zontal, sobre  una  mesa  ó  sobre  el  suelo,  por  ejemplo,  puede 
suceder  que  ese  cuerpo  no  tenga  con  el  plano  más  que  un 
solo  punto  de  contacto  ;  ejemplo  :  una  esfera.  Para  que  este 
cuerpo  esté  en  equilibrio,  será  necesario  que  la  vertical  bajada 
desde  su  centro  de  gravedad  pase  por  el  punto  de  contacto. 

Si  el  cuerpo,  por  el  contrario,  toca  el  plano  en  muchos 
puntos  {fig,  16),  y  unimos  esos  puntos  dos  á  dos,  de  modo 
que  se  forme  un  polígono  convexo,  será  necesario  para  que 
el  equilibrio  se  verifique,  que  la  vertical  GP,  bajada  desde 
el  centro  de  gravedad,  pase  por  el  interior  de  la  base  que  re- 
presenta el  polígono. 

Un  cuerpo  colocado  sobre  un  plano  horizontal  puede  pre- 
sentar, como  en  el  caso  precedente,  tres  clases  de  equilibrio  : 
1**.  Estará  en  equilibrio  indiferente  cuando  su  centro  de  gra- 
vedad no  pueda  elevarse  ni  descender  en  las  diversas  posi- 
ciones que  aquel  pueda  tomar ;  ejemplo  :  una  esfera  perfecta 
y  homogénea  {fig.  17);  2°.  el  equilibrio  será  estable  cuando 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


el  centro  de  gravedad  se  encuentre  más  bajo  que  se  encon- 
trarla en  cualquier  otra  posición;  ejemplo  :  una  pirámide 
que  descansa  sobre  su  base  {fig,  18)  ;  3'^.  El  equilibrio  será 


Fig.  18. 


Fig.  19. 


inestable  si  el  centro  de  gravedad  se  encuentra  más  alto  de 
lo  que  se  encontrarla  en  cualquier  otra  posición  ;  ejemplo  : 
una  pirámide  regular  que  se  apoya  en  el  plano  por  el  vértice 
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Se  puede  decir  en  general,  que  un  cuerpo  que  descansa 
sobre  un  plano  disfruta  de  tanta  mayor  estabilidad  cuanto 
más  bajo  se  encuentre  situado  su  centro  de  gravedad,  y 
cuanto  más  ancha  es  la  base. 

Estos  principios  encuentran  su  aplicación  en  la  arquitec- 
tura, en  la  construcción  y  la  carga  de  los  carruajes  y  carros, 
y  en  el  equilibrio  del  cuerpo  humano  :  en  la  arquitectura, 
para  la  distribución  de  los  materiales  superpuestos  que 
constituyen  nuestros  edificios  y  nuestras  habitaciones ;  en  la 
construcción  y  carga  de  carros  para  asegurar  la  estabilidad 
sobre  el  suelo ;  en  el  equilibrio  del  cuerpo  humano,  para  ex- 
plicar sus  diversas  actitudes,  cuando  está  de  pié,  sentado, 
cuando  lleva  encima  ^Igun^bulto,  y  en  otra  multitud  de  cir- 
cunstancias. 

Resumen. 

I.  La  gravedad  es  la  fuerza  de  atracción  que  solicita  á  los 
cuerpos,  obligándoles  á  dirigirse  hacia  el  centro  de  la  tierra. 

II.  La  dirección  dada  por  la  plomada  se  llama  vertical.  Esta 
dirección  es  perpendicular  á  la  superficie  de  las  aguas 
tranquilas. 

III.  El  peso  de  un  cuerpo  es  la  resultante  de  todas  las 
acciones  que  la  gravedad  ejerce  sobre  sus  nwléculas.  Se 
distinguen  tres  especies  de  peso  :  el  peso  absoluto,  el  peso 
relativo  y  el  peso  específico. 

IV.  La  densidad  de  un  cuerpo  es  la  relación  de  su  masa  á  su 
volumen.  Como  en  un  mismo  punto  del  globo  las  masas  son 
proporcionales  á  los  pesos,  se  puede  también  decir  que  la  den- 
sidad de  un  cuerpo  es  el  peso  de  la  unidad  de  volumen  de  ese 
cuerpo, 

V.  El  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  es  el  punto  por  el 
cual  pasa  constantemente  la  resultante  de  todas  las  acciones 
que  la  gravedad  ejerce  sobre  las  moléculas  de  ese  cuerpo,  en 
todas  las  posiciones  que  pueda  toma»*, 

VI.  Tratándose  de  cuerpos  homogéneos  y  de  forma  geomé- 
trica, el  centro  de  gravedad  está  en  el  centro  de  figura.  Por  lo 
que  toca  á  otros  cuerpos,  se  puede,  en  algunos  casos,  deter- 
minar experimentalmente  la  posición  del  centro  de  gravedad. 

VIL  Un  cuerpo  está  en  equilibrio,  cuando  su  centro  de 
gravedad  está  sostenido  contra  la  acción  de  esta  fuerza.  Hay 
tres  clases  de  equilibrio  :  el  equilibrio  indiferente,  el  equilibrio 
estable  y  el  equilibrio  inestable. 
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CAPITULO  11. 

Leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos.  —  Plano  inclinado  de 
Galileo.  —  Máquina  de  Atwood.  —  Aparato  de  M.  Morin. 

Leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos. 

52.  Leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos,  —  Las  leyes  de  la 
caida  de  los  cuerpos  son  tres. 

1*.  Ley.  Todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacio  con  la  misma 
velocidad. 

Las  diferencias  que  nosotros  observamos  en  la 
velocidad  de  los  cuerpos  que  caen  en  la  atmósfera, 
no  dependen  más  que  de  las  resistencias  más 
ó  menos  grandes  que  el  aire  opone  á  su  caida. 
Para  demostrarlo, basta  con  tomar  un  tubo  de  vi- 
drio i^fig.  20),  de  dos  metros  de  longitud  próxima- 
mente, cerrado  en  uno  de  sus  extremos,  y  que 
puede  abrirse  ó  cerrarse  á  voluntad  por  el  otro, 
gracias  á  una  llave  de  cobre  que  en  él  se  encuentra 
colocada.  Se  introducen  en  el  tubo  varios  cuerpos 
de  densidades  diferentes,  como  balas  de  plomo, 
de  corcho,  unos  trozos  de  papel,  las  barbas  de 
una  pluma, etc.;  luego  se  hace  en  este  aparato  el 
vacío  por  medio  de  la  máquina  nemnática.  Vol- 
viendo entonces  rápidamente  el  tubo,  se  ve  que 
todos  los  cuerpos  caen  con  la  misma  velocidad  y 
llegan  al  fondo  al  mismo  tiempo.  Pero  si  se  deja 
entrar  un  poco  de  aire  en  el  tubo,  y  se  le  invierte 
de  nuevo,  se  observa  que  los  cuerpos  más  ligeros 
empiezan  á  caer  un  poco  méiios  pronto  que  los 
otros,  y  esta  diferencia  se  hace  cada  vez  más  per- 
ceptible, á  medida  que  se  va  dejando  entrar  aire 
en  el  aparato. 

También  es  posible  demostrar  esta  ley  por  me- 
dio de  una  pieza  de  moneda  mantenida  horizon- 
talmente,  y  sobre  la  cual  se  coloca,  sin  pegarlo 
á  aquella,un  disco  de  papel  de  un  diámetro  un 
poco  meiior.  Si  se  deja  caer  la  pieza  de  moneda 
con  el  disco  de  papel  que  la  cubre,  este,  libre  de 
la  resistencia  del  aire,  llega  al  suelo  al  mismo 
tiempo  que  aquella;  mientras  que  si  se  dejare  caer 
cada  cosa  separadamente,  el  disco  de  papel  lle- 
garia  á  tierra  mucho  tiempo  después  que  la  placa  metálica. 
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2*.  Ley  (ley  de  los  espacios)*  Los  espacios  recorridos  por 
un  cuerpo  qiíc.  cae  ¡íhremeiitú  en  el  vacio,  crecen  proporcio- 
nalmente  á  hs  cuadrados  de  los  tiempos  empleados  en  recor- 
rerlos ^  d partir  dtíl  origen  del  movimiento. 

^\  Ijvy  (loy  do  las  veloeulades).  Las  velocidades  adqui- 
ridas por  un  cuerpo  que  cae  libremente  en  el  vacio,  crecen 
proporción  almejitfi  d  los  tiempos  trascurridos  desde  el  prin- 
cipio de  la  caída. 

Se  deiiiuostrn  experímentalmente  la  verdad  de  estas  dos 
últimas  lejeií  por  medio  de  líi  máquina  de  Atwoodfj  del 
(i  par  ato  de  M.  Morin, 

La  hy  de  los  espacios,  descubierta  á  fines  del  siglo  diez 
y  seis  por  Galileo,  fué  ovidíííiciada  por  primera  vez  por  el 
ilustro  físico  dtí  Pisa,  valiéndole  de  un  plano  inclinado. 

Plano  inclinado  de  Q-alileo. 


§3.  Plano  inrjinadü  de  Gttlüeo.  —  Se  llama  piano  inclinado 
á  lodo  plano  que  forma  con  el  horizonte  un  ángulo  a^udo 

l/iS-^l). 
Supongamos    que  un  niuvil  M,  de  forma  esférica,  esté 

colocado  sobre  un  plano 
de  esta  clase.  Solicitado 
este  móvil  por  su  peso  P» 
que  se  aplica  vertical- 
mente  en  su  centro  O,  no 
podrá  seguir  esta  direc- 
ción, por  oponerse  á  ello 
la  resistencia  del  plano. 
Fig.  SI.  Pero  este  peso  podrá  ser 

descompuesto  en  dos 
fuerzas  Q  y  F,  una  perpendicular  y  otra  paralela  al  plano* 
La  primera  fuerza  Q  será  destruida  por  la  resistencia  del 
plano,  mientras  que  sólo  será  efectiva  la  segunda  F.  Ahora 
bien^  construyendo  el  paralelógramo  délas  fuerzas  OFPQ, 
tendremos  loa  dos  triángulos  rectángulos  semejantes  OFP 
y  CBA,  De  donde  se  deduce  que  la  fuerza  efectiva  F  es  al 
peso  real  del  móvil  P  como  la  altura  GB  del  plano  inclinado 
es  á  su  longitud  CA.  Como  es  posible  disminuir  á  voluntad  la 
velocidad  del  móvil  disminuyendo  la  altura  del  plano  incli- 
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nado,  no  hay  nada  más  fácil  que  medir  con  este  aparato  los 
espacios  recorridos  durante  1,2, 3,. ••  segundos.  Asi  se  verá 
que  estos  espacios  son  entre  si  como  los  números  1,  4, 
9...,  etc.  En  cuanto  á  la  ley  de  las  velocidades,  se  la 
deduce  por  el  razonamiento  de  la  ley  de  los  espacios. 


Máquina  de  Atwood. 

54.  Máquina  de  Atwood.  —  La  máquina  de  Atwood  {fig,  22), 
llamada  así  en  recuerdo  de  su  inventor,  profesor  de  química 
en  Cambridge  á  fínes  del  siglo  último,  tiene  igualmente 
por  objeto  disminuir  la  velocidad  de  un  cuerpo  que  cae  y  de 
este  modo  medir  más  fácilmente  los  espacios  recorridos, 
despreciando  la  resistencia  del  aire. 

Compónese  esencialmente  de  una  polea  muy  ligera  y 
muy  móvil  A,  que  gira  en  torno  de  un  eje  horizontal  y  por 
cuya  garganta  pasa  un  hilo  de  seda  muy  fino,  que  lleva 
colgando  en  sus  extremidades  dos  pesos  iguales  P  y  P,  que 
se  equilibran  entre  si.  Si  encima  de  uno  de  los  pesos  P  se 
coloca  otro  pequeño  peso  adicional  p,  el  equilibrio  que- 
dará roto,  y  lodo  el  sistema  se  pondrá  en  movimiento. 
Pero  como  este  peso  p  arrastra,  bajo  la  influencia  de  la 
gravedad,  no  sólo  su  propio  peso,  sino  también  los  dos 
pesos  P  mucho  más  pesados  que  él,  y  como  las  aceleracio- 
nes comunicadas  por  una  misma  fuerza  á  dos  cuerpos  de  un 
peso  diferente  están  en  razón  inversa  de  estos  pesos 
(§  42,  Observación)  resultará  de  aquí  que  el  movimiento 
de  descenso  de  p  disminuirá  considerablemente  y  será 
fácil  de  medir. 

Para  ello  se  coloca  en  el  trayecto  de  P  4-  p  una  regla 
vertical EF,  dividida  en  partes  iguales  y  que  sostiene  dos 
correderas  G  y  D.  La  corredera  G  presenta  en  su  centro 
una  abertura  circular  suficiente  para  dar  paso  á  p.  La  co- 
rredera D  no  tiene  ninguna  abertura  y  sirve  para  detener  al 
móvil  después  de  un  tiempo  dado.  Se  adapta  al  aparato  un 
péndulo  de  segundos.  En  las  máquinas  perfeccionadas,  la 
polea  A  descansa,  por  cada  parte  de  su  eje  horizontal,  sobre 
otras  dos  poleas  cruzadas,  que  tienen  por  objeto  disminuir 
en  cuanto  se  puede  el  rozamiento,  y  el  péndulo  S  provoca 
por  sí  mismo,  gracias  á  un  escape,  la  caída  del  peso  P  y  p 
en  el  momento  en  que  empieza  acorrer  el  primer  segundo. 
Langl.  Física.  3 
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Veamos  ahora  cómo  se  utiliza  la  máquina  de  Atwood 
para  probar  la  leyes  de  la  gravedad 

40.  Ley  de  los  espacios,  —  Para  observar  la  ley  de  los  es- 
pacios, basta  la  corredera  no  perforada  D.  Supongamos, 
en  efecto,  que  el  camino  recorrido 
por  el  peso  P  4-  p  sea  en  el  primer 
segundo  1  decímetro.  Colocando  su- 
cesivamente la  corredera  >á  las  dis- 
tancias 4, 9, 16....  decímetros,  se  verá 
que  el  móvil  llega  á  la  parte  inferior 
de  su  camino,  cayendo  sobre  la  co- 
rredera,al  cabo  de  2,3, 4....  segundos, 
lo  cual  demuestra  que  los  espacios 
recorridos  por  un  cuerpo  que  cae 
crecen  proporcionalmente  á  los  cuadra- 
dos de  los  tiempos, 

2**.  Ley  de  las  velocidades.  —  Para 
observar  la  ley  de  las  velocidades,  se 
dispone  la  corredera  anular  C  de 
modo  que  después  de  un  segundo  de 
caída  se  detenga  el  pequeño  peso  p ; 
entonces  el  peso  P,  que  ha  sido  sus- 
traído de  este  modo  á  la  acción  de  la 
gravedad,  se  mueve  entonces  en  vir- 
tud de  la  velocidad  adquirida  y  recorre 
con  movimiento  uniforme,  durante  el 
segundo  siguiente,  un  espacio  doble 
que  el  recorrido  en  el  primero.  Si  se 
repite  el  experimento  colocando  la  co- 
rredera anular  de  modo  que  detenga 
el  peso  p  á  los  dos  segundos  de  des- 
censo, se  observará  que  la  velocidad 
adquirida  es  doble  de  la  precedente, 
que  á  los  tres  segundos  es  triple,  cuá- 
druple á  los  cuatro,  y  así  sucesiva- 
mente; lo  cual  demuestra  que  las 
ji  velocidades  adquiridas  por  un  tiempo 
que  cae  son  proporcionales  á  los  tiem- 
pos que  ha  tardado  en  caer. 
3°.  Determinación  del  valor  de  g  ó  de 
la  intensidad  de  la  gravedad.  —  La  experiencia  prueba  que 
el    pequeño     peso     adicional    p    cae    con     movimiento 


Fig.  22. 
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uniformemente  acelerado.  En  ese  movimiento  cumple  la 
ley  de  los  espacios  í  e  =  í—  j  y  la  de  las  velocidades.  En 
efecto,  si  en  las  dos  fórmulas  del  movimiento  uniformemente 
acelerado  v=:Yf y c=  ^  hacemos  í=  i,  tenemos  v  =  y  y 

e=zl;  al  cabo  del  primer  segundo  de  descenso,  la  veloci- 
dad adquirida  es,  pues,  doble  del  espacio  recorrido ;  después 
es  proporcional  al  tiempo,  según  indica  la  máquina 
Atwood. 

De  lo  observado  con  el  peso  adicional  p  es  fácil  deducir 
que  un  cuerpo  que  cae  libremente  sigue  igualmente  un 
movimiento  uniformemente  acelerado  y  fácil  también  cal- 
cular su  aceleración.  En  efecto,  si  llamamos  f  á  la  acelera- 
ción *  del  sistema  2  P  4-  p  puesto  en  movimiento  por  el 
sólo  peso  adicional  pygá,  la  aceleración  del  mismo  sistema 
que  cae  en  caída  libre,  bajo  la  influencia  del  peso  ó  de 
la  fuerza  2  P  4-  p,  tendremos,  en  virtud  de  la  proporcio- 
nalidad de  las  fuerzas  y  de  las  aceleraciones  que  deter- 
minan en  un  mismo  móvil  (40) : 

£=!£+£,  de  donde,  ^T^^±£. 

Teóricamente,  el  valor  de  gf  ó  de  la  intensidad  de  la 
gravedad  puede  medirse  en  consecuencia  mediante  la  má- 
quina de  Atwood;  pero  nunca  se  llega  sinoá  un  resultado 
aproximado  por  razón  de  los  errores  que  resultan  de  los 
rozamientos  y  de  la  masa  de  la  polea  arrastrada  en  el  mo- 
vimiento. Veremos  que  este  valor  se  obtiene  con  precisión 
por  medio  del  péndulo  (58). 

*  La  aceleración  y  está  dada  e«  la  máquina  Atwood  por  la 
diferencia  constaate  que  existe  entre  las  velocidades  adquiri- 
das después  de  1,  ?,  3,  4  segundos  de  «aída,  etc.  Llamando  á 
esas  velocidades  r,,  V2,  «s»  Vk,  tendremos  y  =  r2  —  t?, ;  r^  •— va; 
V4  —  »»;  etc. 
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Aparato  de  M.  Morin. 


-^> 


55.  Aparato  de  M,  Morin.  —  Este  aparato  {fig.  23)  se 
compone  de  un  cilindro  de  madera  C,  que  gira  alrededor  de 


Fig.  23. 


un  eje  vertical,  y  cuya  superficie  está  revestida  de  una  hoja 
de  papel,  sobre  la  cual  ha  sido  trazado  un  cierto  número  de 
aristas  equidistantes.  La  rotación  del  cilindro  es  producida 
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por  la  caída  de  nn  peso  P',  suspendido  de  un  cordón  que 
se  arrolla  en  un  pequeño  torno  horizontal,  el  cual  lleva  una 
rueda  dentada  É,  que  engrana  á  su  vez,  por  medio  de  un 
tornillo  sin  fin,  con  el  eje  del  cilindro  C  y  con  el  eje  de  un 
volante  V,  provisto  de  cuatro  aletas.  Un  peso  cilindro-cónico 
de  hierro  P,  que  puede  caer  libremente,  lleva  un  lápiz  ó 
creyón  dispuesto  horizontalmente,  cuya  punta  roza  ligera- 
mente con  el  papel  que  recubre  el  cilindro,  de  modo  que  deje 
sobre  la  hoja  una  señal  continua  de  su  paso.  Una  palanca 
angular  L  permite  mantener  ese  peso  en  la  parte  superior 
del  aparato. 

Una  vez  colocados  los  pesos  P  y  P'  en  la  parte  superior 
del  aparato,  se  tira  primeramente  del  cordón  h  para  dejar 
en  libertad  el  peso  P'.  Este,  al  caer,  hace  girar  la  rueda 
dentada  R,  la  cual  pone  en  seguida  en  movimiento  al  cilin- 
dro C  y  al  volante  V.  Las  aletas  de  ese  volante,  hiriendo 
el  aire  con  una  velocidad  creciente,  acaban  por  regularizar 
el  movimiento  del  cilindro, 

y  por  hacerle  uniforme.  Desde  -^^ ^;^^  Q      D     E      F 

que  se  obtiene  ese  resultado,  ^,  ^N^ . 

se  deja  libre,  por  medio  del 
cordón  a,  el  peso  cilindro-có- 
nico P,  el  cual  cae  entonces 
libremente  á  lo  largo  de  la 
superficie  del  cilindro,  de- 
jando en  esta,  como  ya  lo 
hemos  dicho,  la  señal  conti- 
nua de  su  paso,  trazada  con 
el  lápiz  ó  creyón  de  que  está 
provisto. 

Cuando  el  peso  P  ha  lle- 
gado abajo,  se  desarrolla  la 
hoja  de  papel  que  cubría  el 
cilindro  y  se  la  extiende  sobre 
un  plano  (  %.  24).  Se  ve 
entonces  que  la  curva  AF' 
trazada  por  el  lápiz  (1)  ha 
encontrado  las  aristas  verti- 
cales y  equidistantes  CC, 
DD',  EE',  FF',  en  los  puntos  M,  N,  P,  F',....  Ahora  bien^ 


(1),  Esta  curva  tiene  en  geometría  el  nombre  de  parábola. 
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si  de  esos  puntos  bajamos  perpendiculares  sobre  la  raya  AB, 
j  si  tomamos  por  unidad  de  tiempo  el  tiempo  necesario  para 
que,  en  la  rotación  uniforme  del  cilindro,  la  arista  CC  venga 
á  ocupar  el  sitio  de  AB,  las  longitudes  AC,  CD,  ÜE,EF, 
siendo  iguales,  AG  será  el  espacio  recorrido  durante  la  pri- 
mera unidad  de  tiempo  por  el  peso  cilindro-cónico  que  caia 
libremente;  AH,  el  espacio  recorrido  durante  2  unidades 
de  tiempo;  AL,  durante  3;   AB,  durante  4,  etc. 

Midiendo  entonces  con  un  compás  las  longitudes  AG, 
AH,  AL,  AB,  encontramos  que 

AH  =:  4AG 
AL  =  9AG 
AB  =  16AG 

Lo  que  prueba  que  los  espacios  recorridos  por  un  cuerpo  que 
caia  libremente  (1),  y  contados  á  partir  del  origen  del  movi- 
miento, crecen  proporcionalmente  á  los  cuadrados  de  los 
tiempos  empleados  en  recorrerlos. 

La  máquina  de  Atwood  tiene  sobre  el  aparato  Morín  la 
ventaja  de  demostrar  experimentalmente  la  ley  de  las  velo- 
cidades. Pero,  como  lo  hemos  dicho,  esta  ley  puede  deducirse 
de  la  de  los  espacios,  por  medio  del  razonamiento. 

En  efecto,  siendo  AG  la  distancia  recorrida  por  el  peso 
P  durante  la  primera  unidad  de  tiempo ;  4  AG  la  distancia 
recorrida  durante  dos  unidades  de  tiempo ;  9  AG,  durante 
tres ;  16  AG,  durante  4 ,  se  sigue  de  aquí  que  la  distan- 
cia recorrida  por  el  móvil  en  la  segunda  unidad  de  tiempo 
es  3  AG ;  en  la  tercera,  5  AG  ;  en  la  cuarta  7  AG 

Pues  bien,  supongamos  ahora  que  las  velocidades  adqui- 
ridas por  el  móvil  al  fin  de  cada  unidad  de  tiempo  sean  des- 
truidas súbitamente :  es  claro  que  el  móvil  no  recorrería 
entonces,  en  cada  una  de  las  unidades  de  tiempo  sucesivas 
de  que  estuviese  compuesto  el  de  su  caida,  más  que  la  dis- 
tancia constante  AG.  Por  consiguiente,  las  distancias  recor- 
ridas por  el  móvil,  en  virtud  de  sus  velocidades  adquiridas 
después  de  1,  2,  3,....  unidades  de  tiempo,  son : 

En  la  segunda  unidad  de  tiempo  3AG  —  AG  ó  bien  2AG ; 
En  la  tercera  unidad  de  tiempo  6AG  —  AG  ó  bien  4AG ; 
£a  la  cuarta  unidad  de  tiempo    7AG — AG  ó  bien  6AG. 

(1).  La  forma  cilindro^cónica  del  peso  P  7  la  escasa  duración  de  sn 
caida,  permiten,  en  esta  experiencia,  despreciar  el  efecto  de  la  resÍB> 
tencia  del  aire. 
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Las  vdocidades  adquiridas   por   el   móvil    después,  de 

1 ,  2,  3,...  unidades  de  tiempo  son,  por  tanto,  entre  sí  como 

2,  4,  6,  esto  es,  proporcionales  á  los  tiempos  trascurridos 
desde  el  momento  en  que  empezó  la  caida. 

La  cantidad  2AG  que  se  añade  á  la  velocidad  durante 
cada  unidad  de  tiempo,  es  lo  que  se  denomina  la  aceleración 
debida  á  la  gravedad.  Tomando  el  segundo  por  unidad  de 
tiempo,  esta  cantidad,  que  habitualmente  se  designa  por 
medio  de  la  letra  g,  inicial  de  la  palabra  gravedad^  representa 
la  intensidad  de  esta  fuerza.  Veremos  muy  pronto  que  para 
un  cuerpo  que  cae  libremente  en  el  vacío  en  París, 

g  —  9"8088. 

Resumen. 

I.  Todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacío  con  la  misma 
velocidad. 

II.  Las  diferencias  que  observamos  en  la  velocidad  de  los 
cuerpos  que  caen  en  la  atmósfera,  dependen  de  las  resistencias 
más  ó  menos  grandes  que  el  aire  apone  á  su  caida. 

III.  Los  espacios  recorridos  por  un  cuerpo  que  cae  libre- 
mente en  el  vacío  crecen  proporcionalmente  á  los  cuadrados  de 
los  tiempos  empleados  en  recorrerlos,  á  partir  del  origen  del 
movimiento. 

IV.  Las  velocidades  adquiridas  por  un  cuerpo  que  cae  libre- 
mente en  el  vacío  crecen  proporcionalmente  á  los  tiempos 
trascurridos  desde  el  momento  inicial  de  la  caida. 

V.  Demuéstranse  experimentalmente  las  leyes  de  la  caida  de 
los  cuerpos  por  medio  de  la  máquina  de  Atwood  y  del  aparato 
de  M.  Morin. 
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CAPITULO  III. 

Péndulo.  —   OlíserviK'ioiK^H  de  Galileo.  —  Intensidad  de  la 
gravedíid.  —  Balün/.:i  y  dinamómetros. 


Péndulo.  Observaciones  de  Galileo. 

56-  Fmdulo.  —  En  Física  distinguense  dos  clases  de 
piíndulo;?  :  el  péndulo  simple  y  ^péndulo  compuesto. 

V\  Fcmhdo  aimjde^  Uu  punto  material  B  {fíg.  25),  sus- 
pendido en  el  vacío  al  extremo 
de  un  hilo  CB,  inextensible, 
sin  peso  y  sujeto  por  su  otra 
extremidad  á  un  punto  fijo  C, 
contra  el  cual  no  ejerciese  nin- 
gún frotamiento,  tal  es  el  pén- 
dulo simple,  irrealizable  en  la 
práctica,  pero  que  para  las 
demostraciones  es  permitido 
imaginar. 

Bajo  la  influencia  de  la  gra- 
vedad, este  péndulo,  como  la 
plomada,  toma  naturalmente 
la  dirección  vertical  CB,  y  se 
mantiene  en  ella  en  equilibrio.  Pero  si  se  le  separa  de  esta 
dirrfcion  para  colocarlo  en  otra,  CB',  y  se  le  abandona  en 
Eeguida  á  íií  iiiismf>,  el  equilibrio  queda  anulado.  El  peso  P 
del  punto  míiteriñl  B  se  descompone  entonces  en  dos  fuerzas  ; 
una  de  el  I  as  B'iísi,  dirigida  en  el  sentido  de  la  prolongación 
del  hilo,  la  otra  Wn^  perpendicular  á  esa  prolongación  en  el 
plano  B'CB.  La  primera  queda  destruida  por  la  resistencia 
i\A  ]>untr>  C  ;  la  segunda  obra  sola  y  solicita  al  péndulo  á 
volver  á  su  poííÍL'ion  díí  equilibrio.  Resulta  de  ahí  que  el 
punto  material  B  recorre  con  una  velocidad  creciente  el  arco 
B'B.  Al  llegar  á  Bj  í?e  eleva  en  virtud  de  la  velocidad  adqui- 
ridajque  va  deerocicndo,  liasta  el  punto  B",  donde  se  detiene, 
para  volver  á  B,  llegar  hasta  B',  y  así  sucesivamente,  des- 
cribiendo una  serie  de  oscilaciones,  cuya  amplitud  se  mide 
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por  medio  del  ángulo  B'CB"  formado  por  las  dos  posiciones 
extremas  del  hilo. 

"La  gravedad  que,  de  B'  á  B,  ha  obrado  como  fuerza 
aceleratrtz,  obra  de  B  á  B''  como  fuerza  retardatríz,  j  en 
este  último  arco  debe  disminuir  la  velocidad  tanto  cuanto  la 
había  aumentado  de  B'  á  B.  Por  consiguiente,  las  oscilacio- 
nes deben  conservar  indefinidamente  la  misma  amplitud  y  la 
misma  duración.  En  teoría,  el  péndulo  realizaría,  pues,  el 
movimiento  perpetuo  :  pero  en  la  práctica,  dos  obstáculos  se 
oponen  á  esta  continuidad  de  movimiento  :  de  una  parte,  la 
resistencia  del  medio  en  el  cual  se  mueve  el  péndulo ;  de  otra, 
el  frotamiento  que  se  produce  siempre,  hágase  lo  que  se 
quiera,  en  el  punto  de  suspensión.  Así  es  que,  cuando  se  hace 
oscilar  un  péndulo,  se  ve  muy  pronto  que  la  amiditud  de  las 
oscilaciones  disminuye  poco  á  poco,  y  que,  después  de  un 
tiempo  más  ó  menos  largo,  el  instrumento  se  detiene  en  su 
posición  vertical  de  equilibrio. 

Lei/es  de  las  oscilaciones  del  péndulo.  Las  oscilaciones 
del  péndulo  están  sometidas  á  las  cuatro  leyes  siguientes  ; 

I*.  Ley.  En  un  mismo  péndulo,  y  en  el  mismo  punto  del 
globo,  las  oscilaciones  cuya  amplitud  no  pasa  cZe  3  á  4  grados, 
son  isócronas,  es  decir,  que  se  ejecutan  en  tiempos  iguales,  á 
pesar  de  las  variaciones  de  la  amplitud. 

2'.  Ley.  En  pendidos  de  igual  longitud,  que  oscilan  en 
el  vacio  y  en  un  mismo  sitio,  la  duración  de  las  oscilaciones 
es  la  misma,  cualquiera  que  sea  la  sustancia  de  que  el  péndulo 
esté  formado, 

3*.  Ley.  En  péndulos  de  longitudes  diferentes,  que  oscilan 
en  el  mismo  punto,  las  duraciones  de  las  oscilaciones  son 
proporcionales  á  las  raices  cuadradas  de  las  longitudes  de 
estos  péndulos.  Así,  si  la  longitud  de  un  péndulo  se  hace  4, 
9,  1 6  veces  mayor,  la  duración  de  cada  oscilación  se  hace 
también  2,  3,  4...  veces  más  considerable. 

4*.  Ley.  Tratándose  de  péndulos  de  igual  longitud,  que 
cedían  en  diferentes  lugares  de  la  tierra,  las  duraciones  de 
las  oscilaciones  están  en  razón  inversa  de  las  raices  cuadra- 
das de  las  intensidades  de  la  gravedad  en  estos  diferentes 
lugares, 

Langl.  Física.  —  3, 
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Estas  cuatro  leyes,  que  es  posible  demostrar  experimen- 
tal mente,  ae  deducen  de  la  fórmula 

que  dü  el  cálculo,  aplicado  al  movimiento  del  péndulo  simple 
que  oscila  on  el  vacío,  j  en  la  cual  t  representa  la  duración 
de  una  oscilación,  I  la  longitud  del  péndulo,  g  la  intensidad 
de  la  gravedad  y  -tc  la  relación  de  la  circunferencia  al  diá- 
Díetro. 

La  primeTa  y  la  segunda  de  estas  leyes  se  deducen  inme- 
diatamente, pues  como  esta  fórmula  no  contiene  ni  la  ampli- 
tud de  la  oscilación,  supuesta  muy  pequeña,  ni  la  densidad 
de  la  sustancia  de  que  el  péndulo  está  formado,  el  valor  t 
queda  independiente  de  estas  dos  cantidades. 

En  cuanto  á  la  tercera  ley,  supongamos  un  segundo  pén- 
dulo de  longitud  l\  y  designemos  por  t'  la  duración  de  una 
de  esas  oscilaciones  ;  tendremos,  como  para  el  primer  pén- 
dulo : 


c¿) 


'-V\ 


Siendo  el  valor  de  g  el  mismo  para  los  dos  péndulos, 
puesto  que  las  oscilaciones  se  producen  en  el  mismo  punto 
del  globOj  si  dividimos  miembro  á  miembro  las  dos  igualda- 
deis  (1)  j  (2),  y  si  suprimimos  los  factores  comunes,  ten- 


dremos : 


lo  que  demuestra  que  en  un  mismo  sitio  las  duraciones  de 
las  oscilaciones  son  proporcionales  á  las  raíces  cuadradas  de 
la  a  longitudes  de  los  péndulos. 

Por  lo  que  respecta  á  la  cuarta  ley,  supongamos  que  se 
llaga  oscilar  un  segundo  péndulo,  de  la  misma  longitud,  en 
otro  lugar  do  la  tierra ;  designemos  por  g'  la  intensidad  de 
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la  gravedad  en  este  sitio,  y  por  t'  la  duración  de  una  oscila- 
ción, tendremos,  como  en  el  caso  del  primer  péndulo  : 

(3)  t'  =  k  p/4 

Si  diridimos  también  miembro  á  miembro  las  dos  igual- 
dades (1)  y  (3),  tendremos,  suprimiendo  los  factores  co- 
munes : 

lo  que  demuestra  que  en  diferentes  puntos  de  la  tierra,  las 
duraciones  de  las  oscilaciones  de  un  mismo  péndulo,  ó  de  dos 
péndulos  de  igual  longitud,  están  en  razón  inversa  de  las 
raíces  cuadradas  de  las  intensidades  de  la  gravedad  en  dichos 
lugares. 

2^.  Péndulo  compuesto.  Las  leyes  que  acabamos  de  expon» 
como  aplicables  al  péndulo  simple,  se  aplican  tam- 
bién al  compuesto,  que  es  el  único  realizable  en  la 
práctica.  Sólo  que  es  preciso  empezar  por  definir 
lo  que  se  entiende  por  longitud  de  este  péndulo. 
En  el  péndulo  simple  (Jig,  25),  la  longitud  es  la 
distancia  que  separa  el  punto  material  B  de  su 
punto  de  suspensión  C ;  pero  ya  no  es  lo  mismo 
en  el  péndulo  compuesto,  que  la  figura  26  repre- 
senta en  su  forma  ordinaria,  y  en  la  cual  el  punto 
material  se  reemplaza  por  una  masa  más  ó  menos 
grande,  y  el  hilo  de  suspensión  por  una  barra  rí- 
gida y  pesada.  Resulta  de  esta  disposición  que  los 
diversos  puntos  materiales  de  que  se  compone 
el  instrumento,  tienden  á  describir  sus  oscila- 
ciones en  tiempos  desiguales,  y  tanto  más  largos, 
cuánto  más  alejados  estén  del  punto  de  suspensión 
ó  eje  A.  Pero  como  tocios  estos  puntos  están  inva- 
riablemente ligados  entre  sí,  sus  oscilaciones  tie- 
n  3n  por  fuerza"  la  misma  duración  :  de  donde  se  deduce  que 
los  puntos  materiales  más  próximos  al  eje  de  suspensión, 
aceleran  el  movimiento  de  los  puntos  más  alejados,  mientras 
que  estos  retardan  el  movimiento  de  los  primeros.  Entre 
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estos  puntos  extremos  se  encuentra,  pues,  un  punto  C,  cuyo 
movimiento  no  es  acelerado  ni  retardado  por  su  unión  con 
los  puntos  inmediatos,  y  que  por  consiguiente  oscila  como  si 
estuviese  solo.  A  ese  punto  se  le  da  el  nombre  de  centro  de 
oscilación.  Pues  bien,  á  la  distancia  CA  de  ese  punto  al  eje 
de  suspensión  es  á  lo  que  se  llama  longitud  del  pendido 
compuesto.  En  otros  términos,  se  podría  decir  que  la  longitud 
del  péndulo  compuesto  es  la  del  péndulo  simple  que  ejecu- 
taría su  oscilación  en  el  mismo  tiempo. 

Verificacimí  experimental  de  las  leyes  del  péndulo.  Si  del 
extremo  de  un  hilo  muy  fino  se  suspende  una  pequeña  esfera 
de  plomo  ó  de  platino,  se  obtiene  un  péndulo  compuesto 
cuya  longitud  es  sens^bjemente  igual  á  la  distancia  del  centro 
de  la  Qsferíta  aj  puií^  de  suspensión.  Nada  más  fácil  que 
veríficar,  vali^i^donos  de  este  instrumento,  las  leyes  del 
péndulo.         .  .     .  '  ¡   ^ 

Para  hacerlo  con  la  primera  ley,  basta  con  contar  por 
medio  de  un  cronómetro  el  número  de  oscilaciones  que  eje- 
cuta el  pendido  en  dos  mijiu;tos.  por  ej^mploj  teniendo  cui- 
dado de  que  la  amplitud  de  las  oscilaciones  no  pase  de  3  á 
4  grados.  Se  observa  entonces  que,  para  amplitudes  sucesi- 
vamente reducidas  á  3,  2,  1  grados,  el  número  de  oscila- 
ciones es  constante. 

Para  demostrar  la  segunda  ley,  hay  que  hacer  oscilar 
muchos  péndulos  de  la  misma  longitud,  terminados  por 
esferas  del  mismo  diámetro,  pero  formados  con  sustancias 
diferentes,  como  por  ejemplo,  hierro,  cobre,  plomo,  platino, 
marfil,  etc.  Entonces  se  observa  que  despreciando  la  resis- 
tencia del  aire,  estos  péndulos  ejecutan  en  el  mismo  tiempo 
el  mismo  número  de  oscilaciones.  Lo  cual  prueba,  como  ya 
lo  hemos  dicho  (52)  que  la  gravedad,  en  un  mismo  punto 
del  globo,  imprime  á  todos  las  cuerpos  la  misma  aceleración. 

Para  demostras  la  3*.  ley,  se  hace  oscilar  muchos  péndu- 
los cuyas  longitudes  sean  respectivamente  1,  4,  9,  16, 

Entonces  se  observa  que,  durante  el  mismo  tiempo,  los  nú- 
meros de  oscilaciones  correspondientes  son  entre  sí  como 

1, -^-^>-J-   Lo  cual  prueba  que  las  duraciones  ó 

tiempos  délas  oscilaciones  son  entre  sí  como  1,  2,  3,  4....,  es 
decir,  como  las  raíces  cuadradas  de  las  longitudes  de  los  pén- 
dulos. 

Para  verificar  la  cuarta  ley,  es  necesarío   trasportar   el 
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mismo  péndulo  á  diferentes  puntos  del  globo  terrestre,  de 
modo  que  nos  alejemos  ó  nos  acerquemos  al  ecuador.  Contando 
los  números  de  oscilaciones  que  ejecuta  este  péndulo  en  el 
mismo  tiempo,  en  los  diversos  lugares,  se  observa  que  las 
duraciones  de  las  oscilaciones  están  en  razón  inversa  de  las 
raíces  cuadradas  de  las  intensidades  de  la  gravedad  que  cor- 
responden á  cada  una  de  estas  estaciones. 

57.  Observación  de  Galileo,  Usos  del  j>éndulo.  —  El  iso- 
cronismo de  las  pequeñas  oscilaciones  pendulares  ha  sido 
observado  por  primera  vez  por  Galileo.  Se  cuenta  que  des- 
cubrió esta  primera  ley  observando  las  oscilaciones  de  una 
lámpara  suspendida  de  la  bóveda  de  la  catedral  de  Pisa.  El 
ilustre  físico  no  tardó  igualmente  en  reconocer  la  relación 
que  existe  entré  la  duración  de  las  oscilaciones  y  la  longitud 
de  los  péndulos  que  las  ejecutan.  Es  por  tanto  á  aquel  grande 
hombre  á  quien  debe  la  ciencia  este  instrumento,  á  la  vez  tan 
simple  y  tan  preciso,  y  cuyo  estudio  debia  conducir  á  grandes 
resiütados.  Sépase  que  es  con  el  péndulo  como  se  ha  podido 
determinar,  no  sólo  la  intensidad  de  la  gravedad  sobre  los  di- 
ferentes puntos  del  globo,  sino  también  la  masa  de  las  mon- 
tañas, la  densidad  de  la  tierra,  y,  por  deducción,  la  de  los 
otros  planetas.  Fué  Huyghens,  célebre  geómetra  holandés, 
quien  por  vez  primera,  en  1657,  aplicó  el  péndulo,  como  re- 
gulador, á  los  relojes,  y  utilizó  así  el  isocronismo  de  las 
pequeñas  oscilaciones  para  medir  el  tiempo.  En  fin,  un  físico 
cuya  reciente  pérdida  deplora  aún  la  ciencia,  M.  L.  Fou- 
cault,  ha  hecho  servir  el  péndulo,  en  estos  últimos  años,  para 
la  demostración  experimental  del  movimiento  de  rotación  de 
la  tierra  sobre  su  eje.  Hé  aquí  el  principio  sobre  que  des- 
cansa esta  demostración : 

Sea  {fig,  27)  un  péndulo  que  pueda  oscilar  libremente  en 
todos  sentidos  alrededor  de  su  punto  de  suspensión  O.  Si 
llevamos  hasta  A  la  lentejuela  de  este  péndulo,  abandonán- 
dola luego  á  su  propio  movimiento,  veremos  en  seguida  os- 
cilar el  instrumento  siguiendo  el  diámetro  AB  trazado  sobre 
el  plano  MN.  Si  entonces  hacemos  girar  suavemente  el  apa- 
rato sobre  sí  mismo,  sea  por  ejemplo  en  el  sentido  MGN 
indicado  por  las  flechas,  veremos  á  las  oscilaciones  del  pén- 
dulo conservar  su  dirección^  y  corresponder  sucesivamente  á 
los  diámetros  CD,  EF,  á  medida  que  estos  diámetros  vengan 
uno  después  de  otro  á  ocupar  el  lugar  del  diámetro  AB  :  el 
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plano  de  oscilación  del  péndulo  permanece  y  pues,    inva- 

riable,  á  pesar  de  la  ro- 
tación sobre  sí  mismo  de 
su  punto  de  suspensión. 
Consignado  esto,  ima- 
ginemos un  péndulo  muy 
largo,  que  pueda  oscilar 
durante  muchas  horas,  y 
debajo  de  él,  un  círculo 
trazado  sobre  el  suelo; 
se  observará,  como  en  la 
experiencia  precedente , 
que  su  plano  de  oscila- 
ción corresponderá  su- 
cesivamente, en  la  direc- 
ción del  este  al  oeste,  con 
los  diversos  diámetros 
de  este  círculo.  Ahora 
bien,  como  el  plano  de 
oscilación  permanece  in- 
variable, lo  que  gira  es 
el  círculo,  esto  es,  el 
suelo,  y  gira  en  sentido 
aparente  de  las   oscilaciones. 


Fig.  27. 

inverso   del  desplazamiento 

La  primera  experiencia  de  ese  género  se  efectuó  en  el  Pan- 
teón en  1851,  con  un  péndulo  de  50  metros  de  longitud. 


Observación,  Si  esta  experiencia  se  practicara  en  el  polo, 
pareceria  que  el  péndulo  daba  la  vuelta  al  círculo  en  24  horas. 
Eu  el  ecuador,  por  el  contrario,  el  desplazamiento  del  pén- 
dulo seria  insensible,  pues  su  plano  de  oscilación  y  el  diámetro 
correspondiente  del  círculo,  permanecerian  invariablemente 
paralelos  á  sí  mismos,  y  conservarian  por  tanto  la  misma 
dirección.  En  las  estaciones  intermediarias,  la  velocidad  del 
desplazamiento  aparente  seria  tanto  más  grande  cuanto  más 
elevada  fuese  la  latitud  del  punto  del  globo  donde  se  hiciera 
la  observación. 

La  aplicación  del  péndulo  como  regulador  de  los  relojes 
descansa,  según  ya  hemos  dicho,  en  el  isocronismo  de  sus 
pequeñas  oscilaciones.  Se  sabe  que  los  relojes  tienen  por 
motor  sea  un  peso,  sea  un  muelle.  El  uno  ó  el  otro  tienden 
á  hacer  girar  un  cilindro,  que  por  medio  de  una  serie  de  rué- 
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das  dentadas )  dirige  los  movimientos  de  las  manecillas 
sobre  la  muestra  del  reloj.  Mas,  sean  cuales  fueren  las  pre- 
cauciones que  se  tomen  para  regularizar,  sea  el  descenso  del 
peso,  sea  el  movimiento  de  extensión  del  muelle,  y  por  con- 
siguiente, la  marcha  del  cilindro,  nunca  se  llega  á  conse- 
guirlo más  que  de  una  manera  incompleta  :  de  ahí  la  nece- 
sidad de  adaptar  un  regulador  al  reloj.  En  el  último  árbol 
de  este  se  fija  {fig,  28)  una  rueda  dentada  A,  llamada  rueda 
de  escape,  y  á  la  cual  el  motor,  sea  peso  ó  muelle 
tiende  constantemente  á  dar  un  movimiento  de  ro- 
tación. Detras  de  aquella  se  encuentra  un  péndulo 
P,  cuya  varilla  lleva  adherida  una  pieza  en  for- 
ma de  áncora  cuyas  extremidades  están  encorva- 
das y  dispuestas  de  manera  que  los  dientes  de  la 
rueda  de  escape  vengan  á  apoyarse  alternativa- 
mente sobre  cada  una  de  ellas.  Resulta  de  aquí 
que  durante  todo  el  tiempo  que  un  diente  queda 
detenido  por  uno  de  los  extremos  del  áncora,  la 
rueda  permanece  inmóbil,  lo  que  la  obliga  á  se- 
guir rigurosamente  el  movimiento  isócrono  del 
péndulo.  Cuando  un  reloj  adelanta  ó  atrasa,  basta 
para  arreglarle  con  alargar  ó  disminuir  la  longi- 
tud del  péndulo,  ó,  lo  que  equivale  á  lo  mismo,  pj^  ,9 
con  bajar  ó  subir  el  centro  de  oscilación,  lo  que 
es  fácil  obtener  por  medio  de  un  tornillo  pequeño,  colocado 
sobre  la  varilla  ó  debajo  de  la  lentejuela. 

En  los  relojes  de  bolsillo ,  el  péndulo  está  reemplazado  por 
un  balancin  circular  que  pone  en  movimiento  al  motor,  y  al 
cual  hay  fijo  un  muelle  muy  fino  llamado  espiral,  que  le  hace 
oscilar  á  la  manera  de  un  péndulo. 

Intensidad  de  la  gravedad. 

68.  Intensidad  de  la  gravedad,  —  Hemos  visto  (55)  que 
la  aceleración  comunicada  por  la  gravedad  á  un  cuerpo 
cualquiera  que  cae  libremente  en  el  vacío  ó,  en  otros  tér- 
minos, la  velocidad  adquirida  por  este  cuerpo  al  fin  de  un 
segundo  da  la  medida  de  la  intensidad  g  de  la  gravedad. 

Teóricamente  se  podría  deducir  el  valor  g  de  las  indica- 
ciones de  la  máquina  de  Atwood.  Pero  el  péndulo  suministra 
un  medio  más  preciso  y  sencillo  de  determinarlo. 


(^ 
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En  efecto,  si  elevamos  al  cuadrado  los  dos  miembros  de 
la  fórmula 


'-V\ 


tendremos 

tle  donde  deduciremos  el  valor  de  ^,  que  será 

Bastará,  pues,  para  encontrar  en  un  punto  cualquiera  del 
globo  el  valor  numérico  de  ^,  con  medir  exactamente  en  ese 
punto  la  duración  i  de  una  oscilación  ejecutada  por  un  pén- 
dulo, cuya  longitud  I  se  haya  también  determinado  con  rigor. 
De  esta  manera  es  como  Borda,  cuando  el  establecimiento 
del  sistema  métrico,  encontró  que  el  valor  de  g  en  Paris  es 
de  9™,8088.  Supongamos  un  cuerpo  cualquiera  abandonado 
á  sí  mismo,  y  cayendo  en  el  vacío  durante  un  segundo ;  si 
ese  cuerpo  quedase  entonces  sustraído  á  la  acción  de  la  gra- 
vedad, continuaría,  en  virtud  de  la  velocidad  adquirida, 
moviéndose  uniformemente,  y  recorrería  en  cada  uno  de  los 
segundos  siguientes  un  espacio  de  9",8088. 

59.  Variaciones  de  la  intensidad  de  la  gravedad-  —  La 
intensidad  de  la  gravedad  no  es  la  misma  en  todas  las  lati- 
tudes. Se  observa  que  va  aumentando  del  ecuador  al  polo, 

T^l 

Sea^  =  — -en  Paris;  si  se  trasporta  el  mismo  péndulo/ 

ó  otro  sitio,  se  encontrará  que  la  duración  t  de  cada  una  de 
sus  oscilaciones  aumentará  ó  disminuirá  según  que  el  punto 
de  la  observación  esté  más  alejado  ó  más  próximo  al  polo ;  sea 
g'  esta  duración,  tendremos 

g'  designa  en  esta  fóimula  la  intensidad  de  la  gravedad  ó  la 
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aceleración  que  le  corresponde  en  la  segunda  estación.  De 
estas  dos  igualdades  se  deduce  : 

g      t^' 

es  decir,  que,  en  dos  puntos  diferentes  del  globo,  las  intensi- 
dades de  la  gravedad  son  inversamente  proporcionales  á  los 
cuadrados  de  las  duraciones  de  las  oscilaciones  de  un  mismo 
péndulo. 

Las  causas  de  estas  variaciones  en  la  intensidad  de  la 
gravedad  en  los  diversos  puntos  de  la  tierra,  son  dos  :  l*.el 
aplanamiento  del  globo  terrestre  ;  2«.  la  fuerza  centrífuga. 

1*.  Hemos  ya  dicho  (47)  que  la  atracción  de  una  masa 
esférica  ó  esferoidal  sobre  un  cuerpo  situado  fuera  de  ella,  ó 
en  su  superficie,  es  la  misma  que  si  la  suma  de  todas  las 
moléculas  que  la  componen  estuviese  colocada  en  su  centro. 
Ahora  bien,  como  la  tierra  se  ensancha  en  el  ecuador,  y  está 
deprimida  en  los  polos,  todos  los  puntos  de  la  superficie 
terrestre  situados  en  el  ecuador  están  más  alejados  del  centro 
de  atracción  que  los  que  están  en  los  polos  :  y  como  la  fuerza 
de  atracción  varia  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la 
distancia  (46), resulta  de  ahí  que  todos  los  cuerpos  colocados 
en  el  ecuador  deben  ser  atraidos  con  menos  fuerza  que  los 
que  están  en  los  alrededores  de  los  polos. 

2*.  La  tierra  gira  sobre  su  eje  en  veinticuatro  horas. 
Este  movimiento  de  rotación  engendra  una  fuerza  centrífuga 
cuya  intensidad  va  decreciendo  del  ecuador,  donde  alcanza 
su  máximum,  á  los  polos,  donde  se  hace  nula,  y  esto  por  dos 
razones  :  1*.  porque  los  círculos  paralelos  al  ecuador  se  van 
haciendo  cada  vez  más  pequeños,  á  medida  que  se  acercan  á 
los  polos,  y  por  ello  la  velocidad  de  rotación  de  los  diversos 
puntos  de  su  circunferencia  disminuye  proporcionalmente  ; 
y  2*.  porque  la  fuerza  centrífuga,  que  en  el  ecuador  es  direc-- 
tamente  contraria  á  la  dirección  de  la  gravedad,  se  inclina 
cada  vez  más  respecto  de  la  vertical,  y  se  va  haciendo  así  cada 
vez  menos  efectiva,  á  medida  que  se  marcha  hacia  los  polos. 

Se  ha  hallado  por  medio  del  cálculo,  que  la  fuerza  centrí- 
fuga en  el  ecuador  es  -^  de  la  gravedad.  Siendo  289  el 
cuadrado  de  17,  si  la  tierra  girase  17  veces  más  de  prisa. 
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la  fuerza  centrífuga,  que  crece  proporcionalmente  al  cuadrado 
de  la  velocidad  (45),  llegaría  á  ser  en  el  cuador  289  veces 
más  intensa,  es  decir,  igual  á  la  gravedad,  y  los  cuerpos  eu 
el  ecuador  carecerían  de  peso.  Con  una  velocidad  de  rotación 
mayor  todavía,  no  sólo  los  cuerpos  no  tendrían  peso  en  el 
ecuador,  sino  que  serian  lanzados  en  el  espacio  por  la  acción 
de  la  citada  fuerza. 

La  intensidad  de  la  gravedad  disminuye  á  medida  que  nos 
elevamos  en  la  atmósfera.  En  distancias  muy  pequeñas,  sobre 
el  nivel  del  mar,  esta  disminución  no  es  aparente ;  pero  cuando 
la  altura  es  considerable,  puede  llegar  aquella  á  ser  sensible, 
como  se  ha  observado  en  la  cima  de  las  altas  montañas. 

Según  las  medidas  de  Borda,  comprobadas  por  sabios 
contemporáneos,  el  valor  de  la  intensidad  de  la  gravedad  es 

en  el  ecuador,  9",  7800 ; 

en  París,  9",  8088  ; 

en  la  latitud  de  80°,  9™,  8293. 

La  longitud  del  péndulo  de  segundos^  es  decir,  cada  una 
de  cuyas  oscilaciones  dura  un  segundo,  es,  en  París,  de 
O  m.  99386  ;  en  el  ecuador,  de  O  m.  99103  ;  en  el  polo,  de 
O  m.  99667. 

60.  Fói'mulas  relativas  á  ias  teyes  de  la  caída  de  ¿os 
cuerpos,  —  La  determinación  experimental  de  las  leyes  del 
descenso  de  los  cuerpos  por  medio  de  la  máquina  de 
Alwood  y  del  aparato  Morin,  nos  ha  demostrado  que  la 
gravedad  es  una  fuerza  constante.  Las  fórmulas  generales 
del  movimiento  uniformemente  acelerado,  precedentemente 
establecidas  (39),  se  aplican,  pues,  á  esta  fuerza.  Por  consi- 
guiente : 

V.  Si  representamos  por  g  la  aceleración  del  movimiento 
de  un  cuerpo  que  cae  libremente,  y  por  v  su  velocidad  al 
cabo  de  un  tiempo  f,  tendremos  la  igualdad 

v=gty 

2'.  Designando  por  e  el  espacio  recorrido  durante  el 
tiempo  í,  tendremos  del  mismo  modo 
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Como  la  aceleración  g  es  en  París  igual  á  9",8088  por 
segundo,  resulta  que  un  cuerpo  que  cae  en  el  vacío  en  dicho 
punto  recorre  en  el  primer  segundo  de  su  descenso  4",9044. 

Observddón,  —  Las  fórmulas  v=igt  y  e=^   no    son 

Jé 

aplicables  más  que  á  los  cuerpos  que  caen  libremente  en 
el  vacío,  sin  velocidad  iniciaL  Para  calcular  las  velocidades 
y  los  espacios  recorridos  por  móviles  lanzados  verticalmente, 
sea  de  arriba  abajo,  sea  de  abajo  arriba,  con  una  fuerza 
cualquiera  de  impulsión,  se  recurrirá  á  las  fórmulas  indi- 
cadas en  el  número  39,  en  las  cuales,  representando  por 
Vo  la  velocidad  impulsiva  ó  inicial,  se  tiene 

v=iMo+Qt  y  ez=zVo  í+ Y' 

según  que  el  móvil  haya  sido  lanzado  de  arriba  abajo  ó  do 
abajo  arriba. 

61.  Problemas  relativos  á  las  leyes  de  la  caida  de  los 
cuerpos.  —  l**.Se  desea  averiguar  el  espacio  que  recorrería 
un  cuerpo  cayendo  en  París  en  el  vacío  durante  7  segundos. 

Apliquemos    la   fórmula    6=  ?L ;  reemplazando  g   por  su 

valor,  que  en  París  es  de  9",  8088,  y  t  por  el  número  de 
segundos  dados,  tendremos 

2®.  Se  busca  el  tiempo  que  un  cuerpo  tardaría  en  caer  en 
el  vacio  desde  una  altura  de  2.000  metros. 

La  fórmula  «=:£-  dará  t=i  \  /  — .  Reemplazando  las  le- 
2  V     g 

/o  y  2000 
tras  por  sus  valores,  tendremos  t=z\/  .Jl — _-  =r20«19. 
^  *  V       9,8088 

8°.  Se  pide  la  velocidad  adquirída  por  un  cuerpo  que 
hubiera  recorrído,  cayendo  libremente  en  el  vacío,  un  espacio 
de  4.000  metros. 


"^-??WÍ»*-'Í-, 
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Eliminando   t  entre  las  dos  fórmulas   v=gty  6=:^,  se 

obtiene  la  fórmula  v=^\/^ge,  en  la  cual  la  velocidad  adquirida 
se  encuentra  representada  en  función  del  espacio  recorrido. 
Reemplazando  las  letras  por  sus  valores,  tendremos 


v=\/2  X  9,8088  X  4.000 =280«»12. 

Por  tanto,  un  cuerpo  que  cayere  en  el  vacío  desde  la 
altura  de  4.000  metros,  traería,  al  llegar  á  la  tierra,  una 
velocidad  adquirida  capaz  de  hacerle  recorrer  280,^12  por 
segundo.Este  resultado  puede  darnos  idea  del  peligro  que  nos 
harian  correr  los  más  pequeños  granizos,  y  aun  sencillas  gotas 
de  lluvia,  sin  la.  resistencia  del  aire,  que  retarda  considerable- 
mente su  velocidad. 

4*^.  Se  pregunta  de  qué  altura  debería  caer  un  cuerpo  en 
el  vacío  para  adquirir  una  velocidad  de  60  metros. 

La  fórmula   i?  =  V  '¿ge    da    e  =  =r-  ;    de  donde 

2(7 

3600  ,^„    ,,, 

^=2X-9;8088==1^^'"^^^^- 

5^^.  Un  cuerpo  ha  sido  lanzado  verticalmente  de  abajo  arriba 
en  el  vacío,  con  una  velocidad  inicial  de  125  metros  por 
segundo  ;  se  pregunta  :  1^.  cuánto  tiempo  tardará  en  dete- 
nerse ;  2^.  la  altura  á  la  que  llegará  ;  3**.  el  tiempo  que  em- 
pleará en  volver  á  tierra  ;  4**.  su  velocidad  final. 

to.  Es  evidente  que  la  velocidad  inicial  del  móvil  disminuirá 
g  en  cada  segundo,  es  decir  9^,8088,  que  es  la  velocidad  que 
adquiriría  duraate  este  mismo  tiempo  por  la  acción  de  la  gra- 
vedad. Asi  pues,  si  representamos  por  t;  la  velocidad  adqui- 
rida al  cabo  de  t  segundos  y  por  t^o  la  velocidad  inicial  125  me- 
tros, tendremos  (60) 

ü  =  üo  —  gt. 

Ahora  bien,  el  móvil  se  parará  cuando  v  sea  igual  á  O,  lo 
que  dará 

vo  —  gt=:  O  6  gts=  vo; 
de  donde 

g        5í,fc088 

Asi,  el  móvil  se  parará  á  los  12  segundos  y  H  centesimos 
de  segundo. 
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2<».  Para  conocer  la  altura  á  que  subirá  el  móvil,  es  decir,  el 
espacio  recorrido,  recordemos  la  fórmula 

e=:i;o/-^-  (60) 


Si  reemplazamos  t  por  su  valor  — ,  obtendremos 

«  =  ^  =  nJ^^LoQ  =  796^,478. 
2^      2X9,8088 

3<>.  En  cuanto  al  tiempo  empleado  por  el  móvil  para  volver 
á  tierra,  es  fácil  ver  que  será  precisamente  igual  al  que  ha  tar- 
dado en    elevarse.    Efectivamente,  si   en  la  fórmula    general 

e  ss-T"  reemplazamos  la  cantidad  e  por  su  valor  — ,  tendre- 

2  '^  2g 

mos 


de  donde 


g         9,8088 


4\  Para  conocer  la  velocidad  final  v  del  móvil  al  llegar  á 
tierra,  basta  con  aplicar  á  los  resultados  que  preceden  sea  la 
fórmula  v=\/2ge,  en  función  del  espacio  (796^478),  sea  la 
fórmula  t?=^í  en  función  del  tiempo  (12»74).Se  hallará  que 
esta  velocidad  es  precisamente  igual  á  la  velocidad  inicial,  es 
decir,  125™  por  segundo. 

5°.  Se  pregunta  el  espacio  que  recorrería  un  cuerpo  cayendo 
durante  12  segundos  por  un  plano  inclinado,  cuya  altura  y 
longitud  estuvieran  en  la  relación  de  2  á  5,  abstracción  hecha 
del  frotamiento  y  de  la  resistencia  del  aire. 

Designando  por  h  la  altura  de  un  plano  inclinado,  y  por  I  su 
longitud,  la  fuerza  efectiva  que  produce  la  caida  por  el  plano 

es  igual  á  la  gravedad  multiplicada  por  y  (53),  y,  por  conse- 

cuencia,  la  velocidad  adquirida  v  después  del  primer  segundo, 

es  igual  á  gt.  j.  Las  dos  ecuaciones  del  movimiento  producido 
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por  la  gravedad    sobre  un  plano  inclinado  serán,    por    tanto 
gth  gt^h 

Pues  reemplazando  en  la  segunda  fórmula  las  letras  por  sus 
valores,  tendremos 

^  X  O 

6**.  Se  desea  saber  el  tiempo  que  emplearía  un  móvil  para 
caer,  á  lo  largo  de  un  plano  inclinado  cuya  longitud  fiíere 
de  175  metros,  y  de  20  la  altura,  haciendo  abstracción  del 
rozamiento  y  de  la  resistencia  del  aire. 

La  fórmula 

e  =  S-— -      dará 


?^^     dará     t=i/'M, 
^¿  y^    gh 


Reemplazando  las  letras  por  sus  valores,  y  observando  que 
«  =:  Z,  puesto  que  el  espacio  que  el  móvil  debe  recorrer  es  la 
longitud  entera  del  plano,  tendremos 


V    9,8 


2  X  175» 


8088  X  20  ■ 


:17%68. 


Observación,  Eliminando  el  tiempo  t  entre  las  dos  fórmulas 
del  movimiento  que  produce  la  gravedad  sobre  el  plano 
inclinado  (problema  5),  y  haciendo  Z  =  e  en  la  ecuación 
resultante,  se  obtiene  v  =  V  2gh  como  velocidad  adquirida 
por  un  cuerpo  que  ha  recorrido  toda  la  longitud  I  de  un 
plano  inclinado.  Ahora  bien,  esta  velocidad  es  precisamente 
igual  á  la.  que  adquiriría  cayendo  libremente  de  la  altura  h 
de  ese  mismo  plano  (probl.  3). 

Balanza  y  dinamómetros. 

62.  Balanza.  —  La  balanza  es  un  instrumento  destinado 
á  medir  el  peso  relativo  de  un  cuerpo,  es  decir,  la  relación 
de  su  peso  absoluto  á  otro  peso  deéefminado,  que  se  toma 
como  unidad  (48).  La  teoría  de  la  balanza  descansa  sobre 
la  de  la  palanca  ;  asi  es  que  tomaremos  de  la  Mecánica  las 
nociones  siguientes  sobre  este  instrumento. 
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Se  llama  palanca  una  barra  inflexible,  recta  ó  curva, 
móvil  alrededor  de  uno  de  sus  puntos,  llamado  punto  de 
apoyoy  y  sobre  el  cual  obran  dos  fuerzas,  llamadas,  una  la 
potencia  j  otra  la  resistencia. 


Fig.  Í9. 


Fig.  30. 


Distínguense  tres  clases  de  palancas  : 

1'.  La  palanca  de  primer  genero  (ñg.  29),  en  la  cual  el 
punto  de  apoyo  C  está  si- 
tuado entre  la  potencia  P  y 
la  resistencia  R  ; 

2*.  La  palanca  de  segundo 
género  (Jig,  30)  en  la  cual 
la  resistencia  E  está  situada 
entre  el  punto  de  apoyo  C 
y  la  potencia  P  ; 

3*.  La  palanca  de  tercer 
género  {fig',  31),  en  la  cual 
la  potencia  P  está  situada 
entre  el  punto  de  apoyo  C 
y  la  resistencia  R. 

Se  llama  brazo  de  palan- 
ca de  una  fuerza,  á  la  lon- 
gitud de  la  perpendicular 
trazada  desde  el  punto  de 
apoyo  á  la  dirección  de  esta 
fuerza  ó  á  su  prolongación. 
Así,  en  la^^.  31,  CR  es 
el  brazo  de  palanca  de  la 
resistencia  y  CP  el  de  la  po- 
tencia. En  la^^.  32,  que 
representa  una  palanca  an- 
gular, la  línea  CB'  es  el  bra- 
zo de  palanca  de  la  resis- 
tencia R,  y  CA'  el  de  la 
potencia  P. 

El  equilibno  de  dos  fuer- 
zas que  obran  sobie  una  palanca  estriba  en  el  principio  si- 
guiente, descubierto  por  Arquímedes :  Desfuerzas  que  obran 
sobre  una  palanca  se  equilibran,  cuando  están  entre  si  en 


Fig.  31. 


Fig.  3S. 
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Vlg,  33. 


razón  inversa  de  loa  brazos  de  palanca  en  cuyas  extremi- 
dades se  encuentran  apli- 
cadas. 

Sea  RP  {fig.  33)  una 
palanca  de  primer  género 
cuyos  brazos  son  desigua- 
les. Sean  M  y  M'  dos  ma- 
sas, aplicadas  á  los  extre- 
mos P  y  R  de  los  brazos 
de  palanca  CP  y  CR.  Si  suponemos  estas  masas  en  equili- 
brio, tendremos  la  proporción 

M       CR 
M'~~CP  ' 

es  decir,  que  las  masas  estarán  en  razón  inversa  de  las  lon- 
gitudes de  los  brazos  de  palanca.  Así,  si  suponemos  el  brazo 
de  palanca  CP  tres  veces  más  largo  que  CR,  la  masa  M  será 
tres  veces  más  pequeña  que  la  masa  M',  á  la  cual  equilibra. 
Resulta  de  este  principio,  que,  si  los  dos  brazos  de  palanca 
son  iguales,  y  dos  fuerzas  son  aplicadas  á  sus  extremos, 
estas  dos  fuerzas,  para  equilibrarse  entre  si,  deberán  ser 
también  iguales.  Este  es  el  caso  de  la  balanza  ordinaria. 


63.  Balanza  ordinaria.  —  Este  instrumento  {fig,  34)  se 
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compone  de  una  palanca  recta  AB  de  primer  género,  llamada 
fiel,  movible  alrededor  de  un  eje  horizontal  m.  Los  dos  brazos 
de  la  palanca  son  iguales  en  peso  y  longitud,  y  sostienen  eu 
sus  extremidades  dos  platillos  C  y  D,  de  igual  peso.  Una 
aguja  colocada  verticalmente  encima  ó  debajo  del  eje  de 
suspensión,  indica,  por  sus  oscilaciones  sobre  un  cuadrante, 
los  más  pequeños  movimientos  del  fiel.  Cuando  la  balanza 
está  vacía,  el  fiel  se  mantiene  por  sí  mismo  horizontal,  pues 
su  centro  de  gravedad  se  encuentra  entonces  en  la  vertical 
del  punto  de  apoyo.  En  esta  posición,  la  aguja  corresponde 
exactamente  al  centro  del  cuadrante,  punto  en  el  cual  se 
encuentra  el  cero  de  la  escala  grabada  encima  de  aquel. 

Para  ser  buena  una  balanza,  es  preciso  que  sea  smstble, 
es  decir,  capaz  de  oscilar  por  la  acción  de  un  peso  muy  pe- 
queño, colocado  en  uno  de  sus  platillos,  y  ademas,  que  sea 
precisa,  es  decir,  que  dos  pesos  iguales  colocados  en  los  dos 
platillos  se  equilibren  perfectamente  entre  sí. 

La  sensibilidad  de  una  balanza  depende  de  tres  condi- 
ciones esenciales  :  1*.  de  la  movilidad  del  fiel  alrededor  del 
efe  de  suspensión  ;  2*.  de  la  estabilidad  del  equilibrio ;  3*.  de 
la  distancia  del  centro  de  gravedad  del  fiel  al  centro  de 
suspensión, 

V.  Movilidad  del  fiel  alrededor  del  eje  de  suspensión.  E«ca 
movilidad  se  obtiene  fácilmente  suspendiendo  el  fiel  por  medio 
de  un  cuchillo  de  acero  cuyo  filo  descanse  sobre  dos  planos 
muy  bien  pulimentados,  de  acero  ó  de  ágata. 

2».  Estabilidad  del  equilibrio.  Es  preciso,  para  que  esta 
condición  sea  cumplida,  que  el  centro  de  gravedad  del  fiel 
sea  colocado  por  debajo  del  centro  de  suspensión.  Si  estu- 
viese encima,  el  equilibrio  resultaría  inestable  y  la  balanza 
seria  loca.  Si  el  centro  de  gravedad  y  el  centro  de  suspensión 
coincidiesen,  el  equilibrio  seria  indiferente,  y  el  fiel  podria 
tomar  todas  las  posiciones  posible  alrededor  de  su  eje  (51). 

3*.  Distancia  del  centro  de  gravedad  al  centro  de  suspen- 
sión. La  balanza  será  tanto  más  sensible  cuanto  más  cerca 
del  centro  de  suspensión  esté  el  centro  de  gravedad,  aunque 
permaneciendo  siempre  por  debajo  de  aquel.  Si  el  centro  de 
gravedad  estuviese  demasiado  alejado  del  de  suspensión,  la 
balanza  oscilaría  con  dificultad,  recibiría  el  nombre  de  pere- 
\Zosa. 
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^^  La  exactitud  ó  precisión  de  una  balanza  depende  de  dos 
condiciones  esenciales ;  es  preciso  :  1^;  que  los  puntos  de 
suspensión  de  los  platillos  permanezcan  á  distancias  cons- 
tantes del  eje  de  suspensión  del  fiel,  cualquiera  que  sea  su 
posición ;  2^.  que  los  brazos  del  fiel  sean  de  igualdad  perfecta. 

V,  Distancia  constante  de  los  puntos  de  suspensión  de  los 
platillos.  Esto  quiere  decir  que  la  longitud  de  los  brazos  del 
fiel  debe  permanecer  rigurosamente  invariable  mientras 
oscila  la  balanza,  á  fin  de  que  la  resultante  de  dos  pesos 
iguales  situados  en  los  platillos  pase  constantemente  por  el 
eje  de  suspensión,  y  de  que  cada  peso  obre  siempre  sobre  la 
extremidad  del  mismo  brazo  de  palanca,  durante  una  misma 
pesada.  Se  obtiene  este  resultado  haciendo  que  el  fiel,  y  los 
ganchos  de  los  platillos  sean  sostenidos  por  ejes  de  aristas 
muy  agudas. 

2"".  Igualdad  perfecta  de  los  brazos  del  f  el.  Esta  condición 
es  indispensable  para  que  dos  pesos  iguales  colocados  en  los 
platillos  se  equilibren,  y  mantengan  el  fiel  en  una  posición 
horizontal :  pues  resulta  del  principio  precedentemente  enun- 
ciado sobre  el  equilibrio  de  las  fuerzas  aplicadas  á  los  extre- 
mos de  una  palanca,  que  si  uno  de  los  brazos  del  fiel  fuese 
más  corto  que  el  otro,  el  peso  colocado  en  el  platillo  corres- 
pondiente deberia  ser  mayor  que  el  colocado  en  el  platillo 
opuesto,  para  poder  equilibrarlo. 

Tales  son  las  condiciones  que  debe  presentar  una  balanza 
para  ser  buena,  es  decir,  para  dar  exactamente  el  peso  rela- 
tivo de  un  cuerpo.  Sin  embargo,  es  posible  obtener  este 
último  resultado  con  una 'balanza  que  no  sea  perfectamente 
exacta  y  precisa,  valiéndose  de  un  procedimiento  que  vamos 
á  indicar.  Este  método,  debido  al  físico  Borda,  se  conoce  con 
ol  nombre  de  método  de  las  dobles  pesadas, 

6^.  Método  délas  dobles  pesadas. — Hé  aquí  enlo  que  con- 
siste este  método  :  se  coloca  en  uno  de  los  platillos  el  cuerpo 
que  se  quiere  pesar ;  luego  se  le  equilibra  poniendo  en  el 
otro  platillo  granos  de  arena  ó  de  plomo,  una  vez  hecho 
esto,  se  retira  el  cuerpo,  y  se  colocan  en  su  lugar  pesos  cono- 
cidos, hasta  que  el  equilibrio  se  restablezca  de  nuevo.  Obte- 
nido este  resultado,  es  evidente  que  los  pesos  conocidos 
representan  con  exactitud  matemática  el  peso  del  cuerpo  en 
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cuestión,  puesto  que  hacen  equilibrio  á  la  misma  cantidad 
de  materia,  colocada  en  el  segundo  platillo.  Esta  operación 
será,  por  tanto,  rigurosamente  exacta. 

Principales  clases  de  balanzas.  La  balanza  que  acabamos 
de  describir  no  es  el  único  instrumento  empleado  para  pesar 
los  cuerpos.  Existen  otros,  de  que  se  hace  uso  corriente  en 
la  industria ;  tales  son  la  balanza  de  JRoberval,  la  balanza  de 
Qumtenzó  bascularla  balanza  romana  j  el  pes(yHi 

65.  Balanza  de  RobervaL  —  Esta  balanza  (Jíg.  35),  hoy 
muy  generalizada  en  el  comercio,  no  difiere  en  su  principio 
de  la  balanza  ordinaria.  La  sola  modificación  que  la  distingue 
de  esta  consiste  en  que  los  dos  platillos,  en  lugar  de  estar 
suspendidos  debajo  del  fiel,  están  colocados  encima,  lo  que  la 
hace  de  uso  más  cómodo. 


Fig.  35. 

66.  Báscula,  ó  balanza  ae  Qmntenz.  —  Esta  balanza 
(fig,  36),  llamada  así  por  el  nombre  de  su  inventor,  se  em- 
plea principalmente  en  los  almacenes  de  las  mensajerías  ó 
de  ios  caminos  de  hierro,  para  pesar  los  bagajes,  y  en  los 
estaUecimientos  ordinarios  para  pesar  los  grandes  bultos.  Se 
la  llama  también  báscula. 

Se  compone  (Jíg,  37)  de  un  platillo  ó  plancha  de  madera  AR, 
sobre  el  cual  se  coloca  el  cuerpo  que  se  trata  de  pesar,  y  de  otro 
platillo  H  suspendido  al  extremo  del  brazo  de  palanca  IM, y 
destinado  á  recibir  el  peso  que  debe  equilibrar  al  cuerpo  que  se 
trata  de  pesar.  El  primer  platillo  AR  está  dispuesto  de  ma- 
nera que  el  peso  total  del  cuerpo  sea  trasmitido  integralmente 
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al  punto  E,  sobre  la  palanca  EM,cuyo  punto  de  apoyo  está  en 


Pig.  36. 

I.  La  longitud  del  brazo  de  palanca  IM  es  diez  veces  mayor  que 
la  del  brazo  El.  Por  tanto,  según  el  principio  del  equilibrio 
de  las  fuerzas  aplicadas  á  los  extremos  de  los  brazos  des- 
iguales de  una  palanca  (62),  bastará,  para  equilibrar  al  peso 
del  cuei*po  colocado  sobre  la  plancha  AR,  con  colocar  sobre 
el  platillo  H  un  peso  diez  veces  más  pequeño.  Así,  un  peso 
de  10  kilogramos  equilibrará  á  un  peso  de  100  kilogramos, 
un  peso  de  50  á  un  bulto  de  500  kilogramos,  etc. 


Vig.  37. 


67.  Balanza  romana.—  Esta  balanza,  como  la  precedente, 
consiste  (fig.  38)  en  una  palanca  de  brazos  desiguales  ;  pero 
es  más  cómorla  en  el  sentido  de   que  no  exige  el  empleo  de 
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pesos  conocidos.  La  palanca  C  A  está  sostenida  por  el  punto 
B,  y  puede  oscüar  alre- 
dedor de  este  punto ; 
al  extremo  del  brazo  de 
palanca  menor  BA , 
está  suspendido  un  gar- 
fio destinado  á  recibir 
el  cuei-po  que  se  quiere  ^ 
pesar  ;  el  otro  brazo  de  ♦«■«i 
palanca  BC  soporta  un 
peso  D,  que  puede  cor- 
rerse, por  medio  de  un 
anillo,  á  lo  largo  del 
aludido  brazo.  Cuando 
se  quiere  hacer  uso  de 
esta  balanza,   se  sus-  Fig.  38. 

pende      primeramente 

del  garfio  el  cuerpo  que  se  quiere  pesar,  y  luego  se  mueve 
el  peso  móvil  D  basta  que  la  palanca  CA  quede  en  posi- 
ción horizontal.  La  posición  del  peso  móvil  D  sirve  en- 
tonces para  determinar  el  peso  del  cuerpo.  Basta  con  haber 
^aduadode  antemano  la,  parte  CB  de  la  palanca,  marcando 
los  puntos  en  que  se  detiene  el  peso  D  cuando  el  cuerpo 
suspendido  del  garfio  pesa  1  kil.,  2  kil.,  3  kil.,  etc.  El  garfio 
suele  algunas  veces  ser  reemplazado  por  un  platillo,  sobre  el 
cual  se  coloca  el  cuerpo  cuyo  peso  se  desea  saber. 

68.  Peson.  —  Como  la  balanza  romana,  este  instrumento 
sirve  para  determinar  el  peso  de 
un  cuerpo  sin  necesidad  de  em- 
plear ningún  peso  conocido.  Se 
compone  dicho  aparato  {fig.  39), 
de  una  palanca  angular  ABC 
de  primer  género,  de  trazos  des- 
iguales, y  móvil  alrededor  del 
punto  B.  En  el  extremo  A  del 
brazo  menor  de  la  palanca  AB 
se  halla  suspendido  un  platillo 
E,  destinado  á  recibir  el  cuerpo 
que  hay  que  pesar;  la  otra  rama 
BC  lleva  consigo  una  pequeña  masa  fija,  y  se  termina  por 
una  aguja  que  recorre,  siguiendo  los  movimientos  de  la  pa- 

Langl.  Física.  *• 
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lanca,  l&s  divisiones  df^l  arcoCD.  Es  fácil  ver  que  el  peso  del 
cni^riKi  t^olocado  sobre  el  platillo  E  hace  bajar  el  punto  A  y 
elí*va  la  extremidad  C  de  la  aguja.    • 

Esta  dtíscrílje  entonces  un  arco  tanto  más  grande  cuanto 
Illas  pesado  es  el  cuerpo.  Para  graduar  este  instrumento,  co- 
loca íise  en  el  platillo  E  pesos  conocidos,  y  señálanse  su- 
CL^<JVñlnf^ote  estos  pesos  en  los  puntos  del  arco  donde  la 
a^uja  st>  dtítitme-  A  menudo  se  hace  uso  de  un  aparatito  de 
este  género,  dejítinado  ¿  pesar  las  cartas, y  qué  por  eso  recibe 
el  nombre  de  pesacartas, 

69.  Dmamomñtros,  —  Estos  instrumentos  consisten  todos 
en  un  n melle  de  ac?ero  que  el  peso  de  un  cuerpo  hace  encor- 
varse más  ó  menos.  Su  forma  es  muy  variable,  y  sirven  no 
solamente  para  detenninar  los  pesos  de  los  cuerpos,  sino 
también  para  medir  la  intensidad  de  las  fuerzas. 

El  representado  por  la^^.  40  es  empleado  frecuentemente 
con  el  nombre  de  pesan  de  re- 
sorte. Está  formado  por  una 
lámina  de  acero  ABC,  doblada 
en  su  parte  central  y  que  lleva 
en  sus  extremos  dos  arcos  de 
hierro  CD  y  ME.  El  primer 
arco  CD  está  soldado,  por  su 
extremidad  inferior,  á  la  rama 
BC,  mientras  que  su  parte  su- 
perior atraviesa  libremente  la 
rama  AB,  y  se  termina  por  un 
anillo  destinado  á  colgar  el  ins- 
trumento. El  otro  arco  ME 
está,  por  el  contrario,  soldado 
en  la  parte  superior  á  la  rama 
AB  mientras  que  por  au  parte  inferior  atraviesa  libremente  la 
rama  BC,  y  ae  termina  en  E  por  un  garfio  del  cual  se  sus- 
pende el  cüprpo  que  se  quiere  pesar.  Estos  dos  arcos  están 
coínú  se  observftj  dispuestos  en  sentido  inverso  uno  de  otro. 
JJs  fácil  comprender  cómo  el  peso  de  un  cuerpo,  haciendo 
doblarse  el  rpaorto,  aproxima  una  á  otra  sus  dos  extremi- 
dades. Esta  aproximación,  medida  por  el  arco  exterior  CD, 
que  Ilyya  niia  escala  de  divisiones  correspondientes  á  pesos 
píniocídos,  i  lidien  el  peso  del  cuerpo. 

OhBcrvacion.  La  balauza,  cualquiera  que  sea  su  disposición 
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(balanza  ordinaria,  báscula,  balanza  romana,  peson,  etc.) 
no  da  más  qne  el  peso  relativo  de  los  ^erpos,  mientras  qae 
los  dinamómetros  pueden  dar  el  peso  absoluto  de  los  mismos. 
Nótese,  en  efecto,  que  una  balanza  en  uno  de  cujos  platillos 
se  coloca  un  cuerpo  cualquiera,  y  en  el  otro  pesos  conocidos 
que  equilibran  al  primero,  permanecerá  en  esa  posición  de 
equilibrio  tanto  en  el  polo,  como  en  París  ó  el  ecuador ;  pues 
como  la  acción  de  la  gravedad  se  ejerce  á  la  vez  sobre  todas 
las  sustancias,  es  evidente  que  las  variaciones  en  la  intensidad 
de  la  gravedad,  producirán  el  mismo  efecto,  en  todos  los 
lugares,  sobre  los  cuerpos  que  se  trata  de  pesar  j  sobre  los 
que  usamos  como  punto  de  comparación.  Eii  una  palabra,  un 
cuerpo  que  pesa  100  gramos  en  Paris  pesará  igualmente 
100  gramos  en  el  polo  ó  en  el  ecuador. 

Pero  no  sucede  lo  mismo  con  los  dinamómetros.  Es  fácil 
comprender,  en  efecto,  que  si  la  intensidad  de  la  gravedad 
aumenta  ó  disminuye,  la  flexión  del  resorte,  determinada  por 
un  mismo  cuerpo  suspendido  del  garfio  del  instrumento, 
aumentará  ó  disminuirá.  Trasportando  el  dinamómetro  del 
ecuador  al  polo,  se  veria,  pues,  su  resorte,  doblarse  cada  vez 
más  bajo  la  acción  del  mismo  cuerpo,  á  medida  que  nos 
elevásemos  en  latitud. 


Resumen. 


I.  El  péndulo  es  un  instrumento  compuesto  de  una  varilla, 
suspendida  por  su  extremidad  superior  de  un  punto  fijo,  y  que 
lleva  en  la  otra  extremidad  una  masa  de  algún  peso. 

II.  Distinguense  en  Física  dos  clases  de  péndulos  :  el 
péndulo  simple  y  el  péndulo  compuesto, 

III.  Se  da  el  nombre  de  oscilación  al  movimiento  de  vaivén 
que  ejecuta  el  péndulo  cuando  se  le  ha  separado  de  su 
posición  de  equilibrio,  dejándole  en  seguida  entregado  á  sí 
mismo. 

IV.  Tratándose  de  un  mismo  péndulo,  y  en  un  mismo  punto 
del  globo,  las  oscilaciones  cuya  amplitud  no  pase  de  3  á  4  gra- 
dos son  isócronas,  es  decir,  que  se  ejecutan  en  tiempos 
iguales,  á  pesar  de  las  variaciones  de  la  amplitud. 

V.  En  péndulos  de  igual  longitud,  y  en  el  mismo  punto,  la 
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íliir&üion  de  las  oscilaciones  es  la  misma,  cualquiera  que  sea  la 
sufitaneiíi  de  que  el  péndulo  esté  formado. 

vr.  En  ^x^iidulos  de  longitudes  diferentes,  que  oscilan  en  el 
luísino  puntíí,  las  duraciones  de  las  oscilaciones  son  proporcio- 
nales á  ÍAa  raíces  cuadradas  de  las  longitudes  de  estos  pén- 
dulos. Abí,  ^^i  la  longitud  de  un  péndulo  se  hace  4,  9,  16  veces 
miiyor,  la  diuacion  de  cada  oscilación  se  hace  2,  3,  4  veces 
jnéí5  pííiiíjidcrable. 

VIL  En  j^éndulos  de  la  misma  longitud,  que  oscilan  en 
diferentes  sitios  del  globo,  las  duraciones  de  las  oscilaciones 
están  eu  raxon  inversa  de  las  raíces  cuadradas  de  las  intensi- 
dadtís  déla  gravedad  en  esos  diferentes  lugares. 

VII L  A  Ríilileo  se  debe  el  descubrimiento  del  isocronismo 
de  las  nac ilaciones  pequeñas  del  péndulo,  así  como  el  de  lá 
relación  que  existe  entre  la  duración  de  las  oscilaciones  y  la 
longitud  de  los  péndulos. 

IX-  La  intensidad  de  la  gravedad  tiene  por  medida  la  acele- 
ra cío  n  cúmu Jileada  por  esta  fuerza  á  un  cuerpo  cualquiera  que 
cae  libremente  en  el  vacío  durante  un  seeimdo.  En  Paris  g  es 
igual  á  9  m.,  8088. 

X\  La  írru vedad  aumenta  de  intensidad,  yendo  del  ecuador 
Imeía  Iok  piílos.Este  aumento  depende  de  descansas  :  la  forma 
dü  la  tierra,  y  la  fuerza  centrífuga  que  resulta  de  su  movi- 
miento de  rotación  sobre  su  eje. 

XI.  Ln  hiihmza  es  un  instrumento  destinado  á  medir  el  peso 
relativo  de  un  cuerpo, 

XI  I.  Distinguense  muchas  clases  de  balanzas,  á  saber  :  la 
hnlitíiKa  ortüiinaria,  la  báscula  ó  balanza  de  Quintenz,la  balanza 
román Li  y  el  peson. 
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CAPITULO  IV. 

Nociones  acerca  de  los  diversos  estados  de  la  materia.  — 
Estado  sólido,  estado  líquido,  estado  gaseoso.  —  Caracteres 
generales  de  los  cuerpos  sólidos,  de  los  cuerpos  líquidos  y 
de  los  cuerpos  gaseosos. 


Diversos  estados  de  la  materia. 

70.  Diversos  estados  de  la  materia.  —  Hemos  visto  en 
las  nociones  preliminares  que  los  cuerpos  pueden  presen- 
tarse bajo  tres  formas  ó  en  tres  estados  diferentes  :  el  estado 
sólido,  el  estado  liquido  y  el  estado  gaseoso. 

Ciertos  cuerpos  pueden  tomar  sucesivamente  cada  uno  de 
esos  tres  estados,  sin  cambiar  de  naturaleza.  Citaremos  como 
ejemplo  el  agua,  el  azufre,  el  mercurio,  etc.,  que,  según  que 
se  les  caliente  ó  se  les  enfrie,  pasan  del  estado  sólido  al 
líquido,  del  líquido  al  gaseoso,  y  viceversa.  Teóricamente, 
86  concibe  que  todos  los  cuerpos  sólidos  puedan,  por  un 
aumento  de  calor,  volverse  sucesivamente  líquidos,  y  luego 
gaseosos,  para  en  seguida  pasar  por  la  acción  del  enfria- 
miento, á  su  primer  estado;  pero,  en  realidad,  diversas 
circunstancias  físicas  ó  químicas  impiden  que  sea  así.  En 
efecto,  algunos  cuerpos  no  se  presentan  nunca  sino  en  estado 
sólido  :  tales  son  el  carbono,  la  cal,  la  magnesia,  etc.  Lo 
más  que  se  ha  logrado  ha  sido  ablandar  el  carbono  some- 
tiéndolo á  la  acción  calorífica  de  una  pila  de  500  elementos.  ' 
Otros  cuerpos  no  pueden  revestir  más  que  la  forma  sólida 
ó  la  líquida;  algunos,  la  líquida  ó  la  gaseosa.  Así  ocurría 
hasta  Jos  últimos  tiempos  con  el  alcohol  y  el  sulfuro  de  car- 
bono, que  al  fin  se  ha  logrado  solidificar  (Enero  1884), 
sometiéndolos,  el  primero  á  un  frío  de  —  130»,  y  el  segundo 
á  —  116^  Esos  fríos  extremos  han  sido  alcanzados  por 
M.  Wroblewski  haciendo  evaporar  en  el  vacío  etilena 
(hidrógeno  bicarbonado)  previamente  reducida  á  líquido. 
Veremos  más  adelante  que  todos  los  gases  pueden  ser 
igualmente  reducidos  á  líquidos  y  aun  á  sólidos.  Sin 
embargo,  continuaremos  designando  por  los  nombres  de 
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cuerpos  sólidos,  líquidos  ó  gaseosos  los  que  afectan  uno  ii 
otro  de  esos  tres  estados,  en  las  circunstancias  ordinarias 
de  temperatura  y  de  presión. 

Caracteres  generales  de  los  cuerpos  sólidos. 

71.  Caracteres  generales  de  los  cuerpos  sólidos.  —  Los 
cuíTpos  &ólidüSj  como  el  hierro,  el  mármol,  el  marfil,  etc., 
son  nquellos  cuyns  partes  componentes  no  pueden  ser  sepa- 
rad ns  sin  un  esfuerzo  más  ó  menos  grande.  El  volumen  y  la 
fínnua  de  esos  cueipos  permanecen,  pues,  constantes;  y  no 
pu^>den  ser  modificados  más  que  por  una  acción  mecánica  6 
uu  cnuiliio  de  tempL^ratura. 

Loa  sólidos  poseen  un  cierto  número  de  propiedades  físicas, 
qur-  importa  estudinr.  Tales  son  la  compresibilidad,  la  elas- 
ticidad ^  la  ductilidad,  la  maleabilidad  y  la  tenacidad.  Las 
dos  primeras  son  comunes  á  sólidos,  líquidos  y  gases ;  las 
otras  tres  pertenecen  á  los  sólidos  exclusivamente. 

Compresibilidad.  —  Todos  los  cuerpos  sólidos,  bajo  la  in- 
fluencia do  una  presión  ó  de  un  esfuerzo,  tienden  á  aproximar 
BUS  moléculas,  cediendo  más  ó  menos  á  ese  esfuerzo,  y  dis- 
minuyendo de  volumen ;  esta  propiedad  es  lo  que  se  designa 
con  e!  nombre  de  compresibilidad.  Esta  varia  mucho  según 
los  diferfííites  cuerpos  :  irnos,  como  el  corcho,  la  médula  de 
SBiko,  snn  muy  cniíipresibles ;  otros,  como  el  mármol,  el  azu- 
fre, el  cnrbi>n,lo  son  nmy  poco.  La  fabricación  de  las  monedas 
y  de  lüíi  medallas  se  funda  enteramente  sobre  esta  propiedad. 
Los  discos  íio  cobre,  de  oro,  de  plata,  etc.,  destinados  á  for- 
ma rlíis^  i'ecibeii  las  marcas  por  el  choque  de  un  balancín,  que 
cae  sobre  ellas  súbitamente,  y  las  obliga  á  modelarse  según 
las  más  delicadas  líneas  de  la  efigie  grabada  en  hueco  sobre 
el  cu  ño.  Lñ  oontiuüídrtd  de  la  presión  ejerce  sobre  la  compre- 
siíiilidad  de  los  fíólitlos  una  iiduencia  que  es  preciso  tener  en 
cuenta.  Por  eso  los  muros  y  columnas  que  sostienen  nuestras 
habitaciones  pueden  llegar  á  la  larga  á  achicarse,  á  hacerse 
más  pequeños,  de  tal  modo  que  puede  comprometerse  la  esta- 
bilidad de  Ins  mismas. 

Elmtiddad.  —  Se  llama  asi  á  la  propiedad  en  virtud  do 
]»  cual  mi  cuerpo^  modificado  en  sus  dimensiones  por  la  ac- 
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don  de  una  fuerza  extenor,  tiende  á  recuperar  su  forma  y 
volumen  primitivos.  Ciertos  cuerpos  sólidos,  como  elcautchuc, 
el  marfil,  el  acero,  son  muy  elásticos ;  otros,  como  el  plomo,  la 
cera,  etc.,  lo  son  sólo  en  un  grado  muy  débil;  pero  no  existe 
cuerpo  alguno  que  esté  totalmente  desprovisto  de  elasticidad. 

Por  muy  elástico  que  sea  un  cuerpo,  hay  un  límite  más 
allá  del  cual  no  vuelve  ya  á  su  forma  primera,  cuando  la 
fuerza  que  lo  habia  modificado  deja  de  obrar  sobre  él :  esto 
es  lo  que  se  llama  su  limite  de  elasticidad.  Por'  ejemplo, 
una  lámina  de  acero  doblada  con  mucha  fuerza,  se  encorva, 
y  permanece  encorvada,  si  es  que  no  se  rompe  :  un  hilo  de 
cautchuc  estirado  con  mucha  fuerza,  conserva,  cuando  se  le 
deja  entregado  á  sí  mismo,  una  longitud  mayor  que  la  que 
tenia  antes. 

Bajo  la  influencia  de  un  esfuerzo  mucho  tiempo  prolon- 
gado, la  elasticidad  de  un  cuerpo  sólido  tiende  á  disminuir 
en  intensidad :  esto  es  lo  que  explica  cómo  los  diversos 
muelles  y  resortes  que  empleamos  en  una  multitud  de  cosas 
pierden  con  el  tiempo  una  parte  de  su  energía,  y  acaban  por 
fatigarse^  como  se  dice  vulgarmente,  aunque  el  esfuerzo  que 
hayan  debido  soportar  no  haya  nunca  traspasado  su  límite 
de  elasticidad.  Distínguense  muchos  géneros  de  elasticidad,  á 
saber:  la  elasticidad  de  tensión,  la  de  compresión,  la  de 
flexión  y  por  fin  la  de  torsión,  según  los  diversos  sentidos  en 
los  cuales  pueden  los  cuerpos  sufrir  la  acción  de  la  fuerza 
que  tiende  á  deformarlos. 

Estos  diferentes  géneros  de  elasticidad  están  sometidos  á 
leyes  que  es  posible  demostrar  experimentalmente.  Así,  por 
lo  que  toca  á  la  elasticidad  de  tensión,  la  experiencia  demues- 
tra que  el  aumento  de  un  hilo  metálico  estirado,  es,  á  la 
temperatura  ordinaria :  V.  proporcional  á  su  longitud ; 
2**.  está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  diámetro ;  S'^.  es 
proporcional  á  la  carga  que  soporta.  Si  se  eleva  el  hilo  á  una 
temperatura  superior  á  100°  se  observa  que  su  elasticidad 
va  disminuyendo  á  medida  que  la  temperatura  sube.  La  elas- 
ticidad de  compresión  obedece  á  las  mismas  leyes.  En  la  elas- 
ticidad de  flexión  aplicada  á  las  láminas  ú  hojas  metálicas,  so 
nota  que  la  carga  ó  esfuerzo  necesario  para  producir  la  flexión 
ó  desplazamiento  determinado  de  una  lámina,  es  :  V\  pro- 
porcional á  la  anchura  de  la  hoja ;  2"  proporcional  al  cuba 
de  su  espesoí' ;  3°.  está  en  razón  inversa  del  cubo  de  su  longi- 
tud. En  cuanto  á  la  elasticidad  de  torsión,  sobre  la  cual  se 
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basan  algunos  instrumentos  de  Física,  entre  otros  la  balanza 
de  Coulomb,  la  fuerza  con  la  cual  un  hilo  metálico  torcido 
tiende  á  destorcerse,  y  á  volver  á  su  posición  primitiva,  es 
proporcional  al  ángulo  de  torsión.  Se  comprende  de  cuan 
grande  utilidad  debe  ser  el  conocimiento  de  esas  leyes  en  las 
artes  del  arquitecto  y  del  ingeniero. 

Ductilidad  1/  maleabilidad,  —  La  ductilidad  es  la  propie- 
dad que  poseen  ciertos  cuerpos,  y  particularmente  los  nveta- 
les,  de  reducirse  á  hilos  más  ó  menos  delgados,  cuando  se 
les  estira  pasándoles  por  la  hilera.  La  maleabilidad  (de 
malleum,  martillo)  designa  la  mayor  ó  menor  facilidad  que 
poseen  los  cuerpos  para  reducirse  á  láminas  ú  hojas  delga- 
das bajo  la  acción  del  choque  del  martillo,  ó  la  presión 
lenta  del  laminador.  Los  metales  más  dúctiles  son,  en  el 
orden  de  su  ductilidad :  el  oro,  la  plata,  el  platino,  el  alumi- 
nio, el  hierro,  el  cobre,  el  zinc,  el  estaño  y  el  plomo.  Los 
más  maleables  sonden  el  orden  de  su  maleabilidad :  el  oro,  la 
plata,  el  aluminio,  el  cobre,  el  estaño,  el  platino,  el  plomo, 
el  zinc  y  el  hierro. 

Se  ve  que  excepción  hecha  del  oro  y  de  la  plata,  los  metales 
más  dúctiles  no  son  al  mismo  tiempo  los  más  maleables. 
Así,  el  platino,  que  ocupa  el  tercer  lugar  en  el  orden  de 
ductilidad,  no  ocupa  sino  el  sexto  en  el  de  la  maleabilidad ; 
el  hierro,  cuya  ductilidad  es  bastante  grande  posee  muy 
escasa  maleabilidad.  El  calor  ejerce  sobre  estas  dos  propie- 
dades grande  influencia.  El  vidrio,  por  ejemplo,  que,  á  la 
temperatura  ordinaria  no  posee  ninguna  ductilidad,  se  deja 
estirar  formando  hilos  de  extrema  delicadeza  cuando  se  le 
calienta  al  rojo  :  lo  mismo  pasa  con  el  zinc  que,  escasamente 
maleable  en  frió,  se  deja  fácilmente  laminar  á  la  temperatura 
de  130  á  140  grados.  El  hierro  como  se  sabe,  no  adquiere 
toda  la  ductilidad  de  que  es  capaz  más  que  á  la  temperatura 
del  rojo.  Algunos  metales,  por  el  contrario,  pierden  parte  de 
su  ductiüdad  cuando  se  les  calienta,  como  pasa  con  el  plomo, 
el  estaño,  el  cobre,  todos  ellos  menos  dúctües  en  caliente  que 
en  frió. 

Tenacidad,  —  De  una  manera  general,  se  debe  entender 
por  tenacidad  la  propiedad  que  poseen  solos  los  cuerpos 
sólidos,  de  oponer  una  resistencia  más  ó  menos  grande  á  los 
diferentes  esfuerzos  que  tienden  á  romperlos.  Sin  embargo- 
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esta  expresión  designa  más  particularmente  la  resistencia  que 
los  bilos  metálicos  oponen  á  las  tracciones  ejercidas  sobre 
ellos  en  el  sentido  de  su  longitud.  Se  da  el  nombre  de 
coeficiente  de  ruptura  al  número  que  representa  en  kilogra- 
mos el  peso  con  el  cual  es  preciso  cargar  un  hilo  de  1  milí- 
metro cuadrado  de  sección,  para  determinar  su  ruptura. 
Los  coeficientes  de  ruptura  délos  diversos  metales  son  : 

Para  el  hierro 63,5      Para  el  oro 27,50 

—  cobre 41              —    zinc 15,75 

—  platino 35               —    estaño 2,95 

—  plata 29,6            —    plomo 2,35 

La  experiencia  prueba  que  el  coeficiente  de  ruptura  de  los 
metales  disminuye  con  la  temperatura.  Sin  embargo,  aumenta 
para  el  hierro  hasta  100  grados ;  pero,  á  partir  de  esta 
temperatura,  este  metal  sigue  la  ley  común ;  su  tenacidad, 
al  rojo  oscuro,  es  sólo  la  sexta  parte,  poco  más  ó  menos,  de 
lo  que  era  á  la  temperatura  ordinaria. 


Temple,  machacado,  recocido.  Resistencia 
de  los  materiales. 

72.  Temple^  machacado^  recocido.  —  Los  metales  son 
sometidos,  en  la  industria,  á  diversas  operaciones  que  tienen 
por  efecto  modificar  las  propiedades  físicas  de  aquellos :  tales 
son  el  temple,  el  machacado  y  el  recocido. 

El  temple  es  la  operación  tan  conocida  que  consiste  eu 
elevar  un  metal  á  una  alta  temperatura,  y  meterle  luego 
bruscamente  en  un  líquido  frío.  El  agua  es  el  líquido  que  se 
emplea  ordinariamente :  en  algunos  casos  se  emplea  el 
aceite  y  también  el  mercurio.  Este  último  líquido,  en  razón 
de  su  densidad  y  de  su  gran  conductibilidad,  produce  un 
enfriamiento  más  rápido,  y,  por  tanto,  un  temple  más  fuerte ; 
este  fenómeno  es,  por  la  misma  razón,  más  intenso 
en  el  agua  que  en  el  aceite.  El  efecto  general  del  temple 
es  de  hacer  el  metal  más  duro  y  más  frágil.  Así,  el  acero, 
que  no  templado  casi  no  es  más  duro  que  el  hierro, 
adquiere  por  aquel  procedimiento  una  dureza  que  le  permite 
abrir  brecha  en  el  hierrOj  limarlo,  acepillarlo  y  hacer  lo  mismo 

Langl.  FÍSICA.  ^ 


74  física 

con  otros  cuerpos  aun  más  resistentes.  En  algunos  casos^ 
sin  embargo,  el  temple  produce  el  efecto  contrario.  Esto  es 
lo  que  se  observa  en  el  bronce,  aleación  de  cobre  y  de  estaño. 
Calentado  al  rojo  y  metido  súbitamente  en  agua  fría,  esta 
aleación  se  hace  lo  suficientemente  maleable  para  poder  ser 
traba[ada  con  el  martillo ;  pero,  calentándola  de  nuevo,  y 
dejándola  enfriar  lentamente,  se  convierte  en  dura  y  frágil. 
Esta  propiedad,  que  se  encuentra  especialmente  en  el  bronce 
de  las  campanas,  formado  por  4  partes  de  cobre  y  1  de  es- 
taño próximamente,  se  utiliza  en  la  fabricación  de  los  pla- 
tillos y  de  los  timbales  de  las  orquestas. 

El  machacado  ó  batido  tiene  por  objeto  aproximar  las 
moléculas  de  un  metal  sometiéndole  en  frió,  sea  á  los  golpes 
repetidos  del  martillo,  sea  á  la  acción  de  la  hilera  ó  del  la- 
minador. Esta  operación  tiene  por  efecto  aumentar  la  densi- 
dad de  los  metales,  y  darles  al  mismo  tiempo  las  cualidades 
que  proporcionad  temple,  es  decir,  más  dureza  y  elasticidad. 
Así  un  hilo  de  hierro  no  machacado,  de  un  milímetro  cua- 
drado de  sección,  se  sompe  por  la  acción  de  una  carga  de 
50*  2,  mientras  que  el  mismo  hilo  batido  por  medio  de 
la  hilera,  exige  para  romperse  un  peso  de  63*^,  5.  Esta  ope- 
ración se  aplica  sobre  todo  á  los  metales  que  no  son  suscep- 
tibles de  endurecerse  por  la  acción  del  temple.  Los  antiguos 
daban  á  sus  armas  de  bronce  por  medio  del  batido  á  martillo, 
la  dureza  necesaria;  en  la  relojería,  todas  las  piezas  de  latón 
son  endurecidas  también  á  martillo,  ó  por  medio  del  lami- 
nad ot. 

Becocido,  —  Sucede  á  menudo  que  metales  templados  ó 
batidos  por  los  procedimientos  que  acabamos  de  indicar, 
han  adquirido  una  dureza  demasiado  grande  para  el  uso  á 
que  ge  les  destina.  Es  necesario  entonces  destruir  en  parte 
los  efoctoá  de  la  primera  operación,  á  fin  de  dar  á  aquellos 
ol  forado  requerido  de  ductifidad  ó  de  maleabilidad.  Esto  se 
obtiene  por  medio  del  recocido,  es  decir,  calentando  más  ó 
íuénos  el  metal  y  dejándole  en  seguida  enfriar  lentamente. 
Esta  operación,  que  exige  de  parte  del  obrero  grande  habi- 
lidad, se  emplea  frecuentemente  en  la  fabricación  de  instni- 
1  lientos  de  acero.  Se  da  primeramente  al  metal  un  temple 
mwy  fuerte,  y  se  le  recuece  en  seguida  de  manera  que  se  dis- 
minuya la  dureza  demasiado  grande  que  habia  adquirido, 
dejándole  sólo  la  que  reclama  la  naturaleza  del  instrumento. 
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73.  Resistencia  de  los  materiales,  —  La  primera  y  la 
más  importante  de  las  nociones  que  exige  el  arte  del  cons- 
tructor, es  evidentemente  la  relativa  á  lo  que  se  llama  la 
resistencia  de  los  materiales.  Esta  resistencia  se  subordina 
antes  de  todo  á  la  naturaleza  de  las  sustancias ;  pero  también 
depende  de  su  colocación,  de  sus  formas,  de  sus  dimensiones, 
en  una  palabra,  de  la  manera  como  se  las  emplea. 

Relativamente  á  la  naturaleza  de  los  cuerpos,  hemos 
visto  cuan  enoi-mes  diferencias  presentan  entre  sí  los  coefi- 
cientes de  ruptura  de  hilos  metálicos  sacados  del  hierro, 
cobre,  plomo,  etc.  Otras  diferencias  tan  grandes  como  esas 
se  observan  para  la  resistencia  al  aplastamiento,  entre  los 
diversos  materiales  empleados  en  las  construcciones,  tales 
como  el  pórfido,  el  granito,  el  mármol,  el  ladrillo,  las  rocas 
calcáreas,  el  yeso,  la  argamasa,  etc.  Así  es  que,  mientras 
un  trozo  de  pórfido  cede  sólo  ante  un  esfuerzo  de  2.500  ki- 
logramos por  centímetro  cuadrado  de  sección,  el  mismo  trozo 
de  mármol  blanco  cederia  á  una  carga  de  310  kilogramos 
por  centímetro,  y  aquel  no  podría  soportar  más  de  50  si 
fuese  de  yeso.  Hé  aquí  las  cargas,  en  kilogramos  y  por  cen- 
tímetro cuadrado,  capaces  de  producá-  la  disgregación  de 
los  materiales  de  construcción  más  usados  : 

kilógr. 


Pórfido. 

2.500 

Basalto  de  Auvergne. 
Asperón  duro  de  los  Vosgos. 

2.000 

850 

Granito  verde  de  los  Vosgos. 

620 

Roca  calcárea  ó  piedra  de  construcción 

de  Bagneux. 

440 

Mármol  blanco. 

310 

Roca  calcárea  de  Arcueil. 

280 

Roca  de  Chatillon. 

170 

Ladrillo  duro. 

150 

—      blando. 

60 

Teso  amasado  con  agua. 

50 

Argamasa  ordinaria  (cal  y  arena). 

35 

Estas  cifras  indican  el  mínimum  de  las  cargas  necesarias 
para  obtener  la  disgregación  y  aplastamiento,  pero  es  inútil 
decir  que  en  la  práctica  hay  que  guardarse  de  llegar  hasta 
ellas,  sobre  todo  cuando  la  carga  ha  de  ser  soportada  inde- 
finidamente como  pasa  en  las  construcciones. 

Hemos  dicho  que  la  resistencia  de  los  materiales  no  de- 
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pende  sólo  de  su  naturaleza,  sino  también  de  sus  formas  y 
díttiensiones.  Así,  la  experiencia  prueba  que  una  columna 
cilindrica  resiste  mejor  que  una  prismática  del  mismo  vo- 
liínien  y  de  igual  altura ;  que  un  prisma  de  base  cuadrada 
resiste  mejor  que  otro  de  base  paralelográmica.  En  cuanto 
á  las  dimensiones  la  experiencia,  de  acuerdo  con  el  cálculo, 
prueba  igualmente  que  tratándose  de  columnas  cilindricas  ó 
prismáticas,  la  resistencia  g&  proporcional  á  la  superficie  de 
las  bases,  j  está  en  razan  inversa  del  cuadrado  de  las  al- 
turas. Todo  el  mundo  sabe  que  una  barra  metálica  colocada 
de  costad^o  ó  de  canto,  puede  sostener  un  bulto  más  pesado 
quo  colocándola  de  plano,  y  que,  con  un  mismo  espesor, 
aquella  resistirá  tanto  más  cuanto  menos  larga  sea.  La  resis- 
ta íici  a  de  una  barra  á  la  ruptura  por  flexión  es,  en  efecto  : 
V. proporcional  á  su  anchura;  2^, proporcional  al  cuadrado 
de  su  grosor;  8".  está  en  razón  inversa  de  su  longitud.  En 
este  principio  se  funda  la  fabricación  de  las  vigas  y  de  los 
rails  de  hierro  empleados  en  la  construcción  de  puentes, 
edificios  y  ferro-carriles.  Las  barras  que  los  forman,  provis- 
tas en  cada  arista  de  un  ancho  realce,  para  mayor  estabilidad 
en  Iqs  apoyos,  se  colocan  de  costado^  de  manera  que  presen- 
ten BU  mayor  espesor  á  la  dirección  vertical  de  la  carga. 

Recordemos,  en  fin,  el  hecho  bien  conocido  de  que  un 
cilindro  hueco  resiste  mucho  mejor  á  la  ruptura  que  un  ci- 
lindro macizo  de  la  misma  sustancia,  y  que  tenga  el  mismo 
peso  ^  la  misma  longitud.  La  naturaleza  nos  ha  suministrado 
un  ejemplo  de  este  género,  dando  á  los  huesos  de  la  máquina 
animal  la  forma  de  cilindros  huecos.  Las  plumas  de  ave,  las 
varas  de  las  gramíneas,  que  son  á  la  vez  tan  ligeras  y  tan 
resistentes,  están  formadas  según  ese  mismo  modelo,  feliz- 
mente empleado  por  la  industria  metalúrgica  en  una  multi- 
tud de  circunstancias,  en  las  que  conviene  economizar  ma- 
teria sin  por  eso  disminuir  la  solidez.  Citemos  como  ejemplos 
de  esta  ingeniosa  aplicación  las  arcadas,  las  columnas,  las 
altas  pilastras  de  fundición  ó  de  hierro  huecas,  de  tan  fre- 
cutí  lite  empleo  en  la  construcción  de  los  puentes,  de  las  esta- 
ciones de  caminos  de  hierro,  de  los  mercados  y  otros  cierres 
de  armazones  metálicas,  y  esos  admirables  puentes  tubulares, 
formados  por  enormes  vigas  ó  tubos  rectangulares  de  pa- 
lastro, por  cuyo  interior,  en  algunos  caminos  de  hierro, 
atraviesan  los  más  anchos  ríos  convove?  enteros. 


física  77 


Caracteres  g^enerales  de  los  líquidos. 

74.  Caracteres  generales  de  los  líquidos.  —  Los  líquidos 
están  caracterizados  por  la  gran  movüidad  de  sus  moléculas, 
por  la  facilidad  con  la  cual  estas  moléculas  ruedan  y  se 
deslizan  las  unas  sobre  las  otras  al  menor  esfuerzo;  de 
donde  resulta  para  estos  cuerpos  la  propiedad  especial  de 
correrse j  de  verterse  (en  francés  couler),  esto  es,  de  esca- 
parse capa  á  capa  ó  hilo  á  hilo  por  aberturas  pequeñas,  y 
de  amoldarse  á  la  forma  de  las  paredes  de  los  vasos  que  los 
contienen. 

Las  moléculas  de  los  cuerpos  líquidos,  á  pesar  de  su  mo- 
vilidad, conservan  sin  embargo  cierta  adherencia  recíproca. 
Por  esto  es  por  lo  que  una  masa  líquida  abandonada  á  sí 
misma  y  libre  de  toda  influencia  exterior,  toma  constante- 
mente la  forma  esférica.  Este  resultado,  que  se  puede  ex- 
plicar y  demostrar  por  medio  del  cálculo,  se  manifiesta  en 
una  nmltitud  de  circunstancias  vulgares.  Así,  pequeñas 
gotas  de  mercurio  colocadas  sobre  una  mesa  de  madera,  ó 
sobre  cualquiera  otra  superficie  que  tenga  poca  afinidad  con 
ese  metal,  toman  una  forma  casi  esférica.  Lo  mismo  sucede 
con  una  gota  de  agua,  de  alcohol,  de  plomo  fundido,  etc., 
que  dejemos  caer  en  el  aire  libremente.  El  plomo  de  caza  se 
compone  de  gotas  de  plomo  fundido  recibidas  en  agua  fría, 
que  las  solidifica  inmediatamente.  La  experiencia  siguiente 
pone  en  evidencia  de  una  manera  tan  clara  como  interesante 
esta  propiedad  de  los  líquidos. 

Como  se  sabe,  el  aceite  es  más  ligero  que  el  agua,  y  más 
pesado  que  el  alcohol.  Pero  si  se  hace  una  mezcla  de  estos 
dos  últimos  líquidos,  que  tenga  la  densidad  del  aceite,  esta 
última  sustancia,  derramada  lentamente  en  la  mezcla,  se 
reúne  en  una  sola  masa  y  se  mantiene  en  ella,  suspendida 
bajo  la  fonna  de  una  esfera,  á  la  cual  se  puede  llegar  á 
hacer  adquirir  el  volumen  de  una  naranja,  si  para  eUo  se 
usan  ciertas  precauciones. 

Mientras  el  globo  de  aceite  permanece  en  reposo,  conserva 
rigurosamente  su  forma  esférica.  Pero  si,  por  medio  de  una 
aguja  vertical  bastante  larga  y  que  se  hace  pasar  por  su 
centro  se  le  imprime  un  movimiento  de  rotación,  se  le  ve  en 
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seguida  {fig.  41)  aplastarse  en  sus  dos  polos  de  revolución  y 

ancharse  en  su  región 
media,  esto  es,  en  su  ecua- 
dor. Este  aplanamiento  y 
este  ensanchamiento,  co- 
mo es  fácil  preverlo,  au- 
mentan con  la  Vvílocidad 
de  rotación.  Pero  lo  que 
hace  que  esta  experiencia 
sea  en  extremo  curiosa, 
es  que  si  la  velocidad  del 
globo  de  aceite  va  siem- 
pre aumentando,  llega  un 
momento  en  que,  siendo 
mayor  la  fuerza  centrí- 
fuga de  que  está  animado 
que  la  atracción  recíproca 
de  sus  moléculas,  se  ve  al 
ensanchamiento  de  la  parte  ecuatorial  separarse  en  una 
Sülíi  pioaa  y  forninr  un  imiUo  que,  durante  algunos  mo- 
mentos, continúa  gíi'itudo  con  la  esfem  central  de  la  que  se 
había  separado.  Esta  hennosa  experiencia,  realizada  por 
M,  Plateau,  da  una  idea  vivísima  del  modo  como  la  tierra 
y  los  otros  planetas,  en  la  hipótesis  de  su  fluidez  primitiva, 
han  debido  tomar  la  forma  esferoidal  que  les  es  común,  y 
del  raecanísrao  según  el  que  ha  debido  producirse  el  anillo 
de  Saturno. 

Los  líquidos  han  sido  durante  mucho  tiempo  considerados 
como  absolutamente  ii^ompresíbles ;  pero  esto  no  es  riguro- 
samente exacto.  Experiencias  practicadas  por  (Ersted,  y 
repetidas  más  tarde  por  Besprota  y  Saigey,  han  demostrado 
que  los  líquidos  disminuyen  de  volumen  cuando  se  les  com- 
prime. Sin  embargo,  esta  disminución  es  muy  débil,  y  puede 
si^v  despreciada  en  las  experiencias  ordinarias.  Así,  el  agua 
no  se  comprime  más  quo  49  millonésimas  de  su  vohímen, 
bajo  la  presión  de  una  atmósfera,  y  el  mercurio  5  milloné- 
simas solamente. 

Los  diversos  instrumentos  con  ayuda  de  los  cuales  se  ha 
pedido  probar  y  medir  la  compresibilidad  de  los  líquidos  se 
llaman  ptezómetro».  Kl  mejor  es  el  de  (Ersted.  Se  compone 
ifig.  42)  de  un  déposií^  cilindrico  de  vidrio  A,  que  lleva  en 
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la  parte  superior  un  tubo  capilar  terminado  por  un  pequeño 
embudo,  y  dividido  en  cierto  m\mero  de  partes  de  igual  ca- 
pacidad, cada  una  de  las  cuales 
representa  una  fracción  conocida 
del  volumen  total  del  líquido  con- 
tenido en  el  depósito.Este  aparato 
se  fija  en  una  plancha  que  lleva 
á  la  vez  un  manómetro  de  aire 
comprimido  m,  dispuesto  allí  para 
medir  la  presión  en  el  acto  de  la 
experiencia.  Si  se  trata,  con  este 
instrumento,  de  medir  la  com- 
presibilidad del  agua,  por  ejem- 
plo, se  llenan  de  este  líquido  el 
depósito  y  el  tubo  hasta  la  altura 
/i,  y  encima  se  vierte  una  gotita 
de  mercurio,  que  sirve  de  índice, 
al  mismo  tiempo  que  separa  del 
medio  ambiente  al  líquido  conte- 
nido en  el  depósito.  Hecho  eso, 
introdúcese  la  plancha  con  sus 
dos  piezas  en  una  redoma  de 
cristal  C  de  paredes  muy  gruesas 
y  resistentes,  sólidamente  adap- 
tada por  su  base  á  la  peana  de 
cobre  P,  y  cerrada  en  su  parte 
superior  por  la  pieza  D,  también  de  cobre,  en  la  cual  hay 
un  pistón,  que  un  tornillo  de  presión  V  pone  en  movi- 
miento. Llena  de  agua  la  redoma  ó  tubo,  por  medio  del 
embudo  de  llave  E,  se  cierra  este  y  se  hace  girar  el  tornillo 
V  para  hacer  bajar  el  émbolo.  La  presión,  trasmitida  por 
el  agua  de  la  redoma  al  liquido  contenido  en  el  depósito, 
hace  en  seguida  descender  el  índice  de  mercurio  en  el  tubo 
capilar,  y  basta  entonces  con  leer  en  la  escala  el  desplaza- 
miento del  índice,  para  saber  en  qué  fracción  de  su  volumen 
inicial  se  ha  comprimido  el  líquido  del  depósito  A,  bajo  la 
presión  indicada  por  el  manómetro.  Sin  embargo,  para  esta- 
.  blecer  el  coeficiente  exacto  de  compresibilidad,  conviene  tener 
en  cuenta  el  cambio  de  capacidad  del  depósito  que,  compri- 
mido igualmente  por  dentro  y  por  fuera  se  contrae  como  lo 
haría  un  cilindro  macizo,  de  vidrio  y  del  mismo  volumen. 
Falta  sólo,  por  tanto,  añadir  á  la  compresión  aparente  indi- 
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cada  j>or  el  piezómetro  la  compresión  sufrida  por  la  envoltura 
de  yidrio. 

Observación.  —  Cuando,  después  de  haber  comprimido 
un  liquido  como  acabamos  de  decirlo^  se  suprime  el  exceso 
de  jircsii  m  al  cual  se  le  habia  sometido,  el  índice  del  mer- 
curio sube  en  seguida  á  su  nivel  primitivo,  lo  que  prueba  la 
perfecta  elasticidad  de  los  líquidos.  Se  sabe,  ademas,  que  las 
gotitaa  de  agua  ó  de  mercurio  rebotan  al  caer  sobre  un  plano 
muy  duro.  Más  adelante  veremos  otra  prueba  de  esta  elas- 
ticidad, deducida  de  la  facilidad  con  la  que  los  líquidos, 
como  los  sólidos,  trasmiten  á  lo  lejos  las  ondas  sonoras. 

Caracteres  generales  de  los  gases. 

75.  Caracteres  generales  de  los  gases,  —  Los  gases,  11a- 
niadoa  también  fluidos  elásticos,  están  caracterizados  por 
una  repulsión  constante  de  sus  moléculas,  de  donde  residta 
su  expaiisibQidad,  es  decir,  la  propiedad  en  virtud  de  la  cual 
una  tnnaa  gaseosa  tiende  siempre  á  ocupar  el  espacio  que  se 
le  ofrezca^  por  grande  que  este  sea.  Estos  cuerpos  no  pueden, 
pues,  revestir  formas  propias ;  están,  por  el  contrario,  siempre 
obiigndíts  á  adoptar  las  de  las  vasijas  que  los  contienen, 
cuyas  píiroiLi^H  comprimen  de  dentro  hacia  fuera  con  una 
tuerza  más  ó  menos  grande  :  esta  fuerza  es  lo  que  se  llama  la 
tensión  ó  fuerza  elástica  de  los  gases. 

La  atracción  molecular^  que  existe  aún  en  un  cierto  grado 
en  los  líquiílos,  es  completamente  nula  en  los  gases ;  y  lejos 
Je  necesitarse  fuerza  alguna  para  separar  sus  moléculas,  es 
ut'í^r:^ívrio  emplearla  para  impedir  que  estas  se  separen.  Así 
m  qiiOj  ea  vigor,  puede  considerarse  un  cuerpo  gaseoso  como 
formado  por  moléculas  aisladas,  perfectamente  movibles,  y  eu 
nií  estado  constante  de  repulsión  recíproca. 

Los  gases  son  eminentemente  compresibles.  Esta  propie- 
dad, tan  dvbll  en  los  líquidos,  es,  por  el  contrario,  extrema- 
damente pronunciada  en  los  gases.  Así,  mientras  que,  bajo 
la  presión  de  una  atmósfera,  el  agua  se  comprime  sólo  una 
49  miüonésima  parte  de  su  volumen,  la  misma  presión  apli 
cada  á  «n  gas  reduce  su  volumen  á  la  mitad. 

La  racilídad  con  que  los  gases  se  comprimen  se  demuestra 
por  medio  de  un  cilindro  de  vidrio  de  paredes  resistentes 
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(Jig.  43)  cerrado  por  un  extremo,  y  en  el  cual  puede  moverse 
un  pistón  P.  Este  cilindro  una  vez  lleno  de  aire  ó  de 
cualquier  otro  gas,  cualquier  esfuerzo,  por  pequeño 
que  sea,  ejercido  sobre  el  pistón,  basta  para  reducir 
en  seguida  considerablemente  el  volumen  del  aire 
ó  del  gas.  Sin  embargo,  si  se  continúa  á  empujar  el 
pistón,  se  observa  que  la  resistencia  del  gas,  al  prin- 
cipio bastante  débil,  aumenta  considerablemente  á 
medida  que  su  volumen  disminuye.  Si  en  seguida 
se  deja  abandonado  el  pistón  á  sí  mismo,  este  se 
mueve  en  sentido  inverso,  y  sube  hasta  volver  á 
ocupar  su  posición  primitiva:  lo  que  prueba  que 
los  gases  son,  como  los  líquidos,  perfectamente  elás- 
ticos. El  nombre  de /wí6?os  elásticos,  por  el  cual  se 
les  designa  todavía,  proviene  de  que,  siendo  muy 
compresibles,  la  elasticidad  de  que  están  dotados 
es  mucho  más  aparente  que  las  de  otros  cuerpos. 

El  instrumento  que  acabamos  de  describir  ha 
recibido  el  nombre  de  eslabón  de  aire,  ó  eslabón 
neumático,  porque,  empujando  violentamente  el 
pistón  hacia  el  fondo  del  tubo,  la  compresión  del 
aire  produce  un  desprendimiento  de  calor  suficiente 
para  encender  un  pedazo  de  yesca,  colocado  dentro  del  apa- 
rato, bien  suelto,  ó  bien  fijo  en  el  émbolo. 

Hasta  hace  poco,  distinguíanse  los  gases  en  gases  no  per- 
manentes y  en  gases  permanentes  :  no  permanentes,  los  que 
era  posible  reducir  al  estado  líquido,  y  aun  al  estado  sólido, 
bajo  la  acción  simple  ó  combinada  de  la  presión  y  del  en- 
friamiento ;  permanentes,  los  que,  como  el  oxígeno,  el  hidró- 
geno, el  nitrógeno,  el  óxido  de  carbono,  etc.,  habian  hasta 
entonces  resistido  á  esa  doble  acción.  Esta  diferencia  no- 
tiene  ya  razón  de  ser.  Dos  hombres  de  ciencia  distinguidos, 
M.  M.  Caületet  y  Raoul  Pictet  han  llegado  en  estos  últimos^ 
tiempos  á  reducir  á  líquidos  todos  estos  gases,  y  hasta  el 
aire  atmosférico  mismo  ha  llegado  á  revestir  aquella  forma. 
Estas  hermosas  experiencias  han  sido  hechas  por  M.  Caiiletet 
en  el  laboratorio  de  la  Escuela  Nonual  de  París,  el  31  de 
diciembre  de  1877,  delante  de  MM.  Henri  Saint-Claire  De- 
ville,  Berthelot,  Mascart,  etc.  Hé  aquí  el  procedimiento  que 
siguió  M.  Caiiletet : 

El  gas  que  se  desea  convertir  en  líquido,  previamente  pu- 
rificado y  bien  seco,  se  introduce  en  un  tubo  estrecho  de 
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cristal,  cerrado  en  su  parte  superior,  y  que  por  su  parte  in- 
ferior í?í'  encuentra  sumergido  en  una  cubeta  de  acero  llena 
de  men-urio.  Rodéase  á  este  tubo  de  otro  tubo  ó  mango  de 
cristal,  que  contiene  ácido  sulfuroso  líquido,  el  cual  desem- 
p.^íía  la  función  de  refrigerante.  Las  enormes  presiones  á  que 
debe  someterse  al  gas  (800  atmósferas  para  el  oxígeno, 
200  para  el  nitrógeno,  280  para  el  hidrógeno)  se  obtienen 
por  medio  de  una  prensa  hidráulica  de  gran  potencia,  y  se 
trasmiten  directamente  al  mercurio  que,  elevándose  poco  á 
poco  en  el  tubo  va  comprimiendo  el  gas  delante  de  él.  Lle- 
g-ado  á  las  presiones  que  hemos  indicado  antes,  si  se  libra 
súbitamente  al  gas  de  toda  presión,  el  enfriamiento  produ- 
cido por  esta  expansión,  el  cual  puede  ser  evaluado  á  200  gra- 
dos próximanente,  ocasiona  en  seguida  la  liquefacción  del  gas, 
que  apnrece  entonces  en  el  tubo  bajo  la  forma  de  una  niebla 
ó  de  gotas  muy  finas.  Estas  gotitas,  como  lo  ha  demostrado 
M.  Rñoul  Pictet  para  el  oxígeno,  pueden  como  el  ácido  car- 
bónico líquido,  solidificarse  súbitamente,  si  se  las  hace  salir 
en  seguida  del  tubo. 

Como  se  ve,  el  último  dia  del  año  de  1877  quedará  siendo 
mm  fcí^ba  memorable  en  la  historia  de  la  ciencia. 

Los  gases,  en  razón  de  la  extrema  movilidad  de  sus  molé- 
culas, están  sometidos,  como  los  líquidos,  á  las  leyes  de  la 
hidrostática,  de  las  que  vamos  á  ocupamos  en  el  capitulo 
siguiente. 

Resumen. 

L  Los  cuerpos  pueden  presentarse  á  nuestra  vista  en  tres 
eetailoíí  diferentes  :  el  estado  sólido^  el  estado  liquido  y  el 
estado  f/aseoso. 

ir.  Los  cuerpos  sólidos  son  aquellos  cuyas  partes  compo- 
nenttií^  íio  pueden  ser  separadas  sin  un  esfuerzo  más  ó  menos 
grande.  Lon  sólidos  están  caracterizados  por  cierto  número  de 
propíci^lades  físicas ;  las  principales  son  :  la  compresibilidad,  la 
elft^ítickhd,    la    ductilidad,    la    maleabilidad   y    la  tenacidad, 

III.  Llámase  coeficiente  de  ruptura  al  número  que  representa 
en  k¡lu¿,Tamos  el  peso  con  que  es  preciso  cargar  á  un  hilo 
metálico  de  1  milímetro  cuadrado  de  sección  para  ocasionar  su 
ruptura, 

IV.  El    temple,  el    batido    ó    machacado  y  el  recocido,  son 
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operaciones  que  tienen  por  objeto  modificar  las  propiedades 
físicas  de  los  metales,  á  ñn  de  hacerlos  utilizables  para  los 
diversos  fines  á  que  se  les  destina. 

V.  El  temple  y  el  batido  aumentan  la  dureza  y  la  elasticidad 
de  ciertos  metales.  El  recocido  los  vuelve  al  grado  requerido 
de  ductilidad  y  de  maleabilidad. 

VI.  La  resistencia  de  los  materiales  está  subordinada,  no 
sólo  á  la  naturaleza  de  aquellos,  sino  también  á  las  formas  y 
dimensiones  que  se  les  dan  para  emplearlos.  En  trozos  cilin- 
dricos ó  prismáticos,  la  resistencia  á  la  disgregación  es  propor- 
cional á  la  superficie  de  las  bases,  y  está  en  razón  inversa  del 
cuadrado  de  las  alturas. 

VII.  Los  cuerpos  líquidos  están  caracterizados  por  la  gran 
movilidad  de  sus  moléculas  y  por  la  facilidad  con  la  que  estas 
se  deslizan  y  ruedan  unas  sobre  otras,  cuando  se  las  somete  al 
más  ligero  esfuerzo. 

VIII.  Los  líquidos  abandonados  á  sí  mismos,  esto  es,  á  sus 
fuerzas  moleculares  solamente,  toman  la  forma  esférica. 

IX.  Los  líquidos  son  escasamente  compresibles.  Esto  se 
demuestra  por  medio  del  piezómetro.  El  agua,  bajo  la  presión 
de  una  atmósfera,  se  reduce  49  millonésimas  de  su  volumen,  y 
el  mercurios  millonésimas  solamente. 

X.  Los  gases  ó  fluidos  elásticos  están  caracterizados,  no  sola- 
mente por  la  extremada  movilidad  de  sus  moléculas,  sino 
también  por  su  expansibilidad,  de  la  cual  resulta  lo  que  se 
Uami  tensión  6  fuerza  elástica, 

XI.Los  gases  son  eminentemente  compresibles  y  elásticos, 
lo  cual  se  demuestra  por  medio  del  instrumento  llamado 
eslabón  de  aire  ó  eslabón  neumático. 
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CAPITULO  V. 

HIDROSTÁTICA. 

Principio  de  igualdad  de  presión  en  los  líquidos.  —  Superficie 
libre  de  los  líquidos  graves  en  equilibrio.  —  Presiones 
sobre  las  paredes  de  los  vasos.  —  Prensa  hidráulica.  — 
Vasos  comunicantes. 


Principios  de  igualdad,  de  presión  en  los  líquidos.  — 
Superficie  libre  de  los  líquidos  graves  en  equilibrio. 

76.  Hidrostática,  —  Dase  este  nombre  á  aquella  parte  de 
la  JFísica  que  tiene  por  objeto  las  leyes  del  equilibrio  de  los 
líquidos,  y  de  las  presiones  que  estos  ejercen  sobre  los  vasos 
que  los  contienen. 

77.  Principio  de  igualdad  de  presión  en  los  líquidos.  — 
Este  principio,  sentado  por  primera  vez  por  Pascal,  se  de- 
duce de  la  definición  misma  de  los  líquidos ;  resulta  de  la 
gran  movilidad  de  sus  moléculas,  de  la  facilidad  con  la  cual 
estas  ruedan  y  se  deslizan  unas  sobre  otras,  al  menor  esfuerzo. 
Hé  aquí  el  enunciado  :  Toda  presión  ejercida  sobre  una 
porción  plana  de  la  superficie  de  un  liquido ,  se  trasmite  inte- 
gramentej  á  través  de  su  masa,  á  cada  porción  igual  de  las 
paredes  del  vaso  qv£  le  encierra;  en  otros  términos,  los  lí- 
quidos trasmiten  en  todos  sentidos,  y  con  igual  intensidad,  las 
presiones  ejercidas  sobre  una  porción  cualquiera  de  su  supet^- 
ficie. 

Sea  un  vaso  de  forma  cualquiera  (fig  44),  cuyas  paredes 
contengan  aberturas  de  igual  extensión  y  cerradas  por  ém- 
bolos movibles.  Supongamos  que  este  vaso  está  exactamente 
lleno  de  un  líquido,  que  para  rigor  de  la  demostración,  admi- 
tiremos como  incompresible  y  desprovisto  de  peso.  Si  sobre 
el  pistón  A  ejercemos  una  presión  cualquiera,  de  10  kilo- 
gramos por  ejemplo,  esta  presión  va  á  trasmitirse  instantá- 
neamente, y  sin  perder  nada  de  su  valor,  á  la  pared  interna 
de  cada  uno  de  los  otros  émbolos  ó  pistones  B,  C,  D,  E.  Cada 
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uno  de  estos  pistones  recibirá,  por  tanto  de  dentro  á  fuera 
y  perpendicularmente  á  su  super- 
ficie, la  presión  de  10  kilogramos 
ejercida  sobre  el  primer  pistón  A. 
Lo  mismo  sucederá  con  cada  por- 
ción de  las  paredes  del  vaso,  de  su- 
perficie igual  á  la  del  émbolo.  Por 
consiguiente  cuando  la  superficie  es 
2,  3,4  veces  mayor,  la  presión  será 
20,  30,  40  kil.,  esto  Q^^proporcio- 
nal  á  la  extensión  de  la  superficie. 
Hemos  dicho  que  los  gases, 
én  razón  de  la  extrema  movi- 
lidad de  sus  moléculas,  están  sometidos  al  mismo  principio» 
Por  tanto,  si  el  vaso,  en  lugar  de  contener  agua,  estuviese 
lleno  de  aire  ó  de  cualquier  otro  gas,  y  ejerciésemos  sobre  uno 
de  sus  pistones,  en  A  por  ejemplo,  una  presión  cualquiera,, 
seria  necesario  para  impedir  que  los  otros  pistones  B,  C,  D,  E, 
fuesen  arrojados  de  sus  cilindros,  ejercer  sobre  ellos  una  presión 
igual.  Si  uno  de  los  pistones  tuviese  una  superficie  doble,  tri- 
ple, etc.,  la  presión  que  soportaria  seria  también  doble,  tri- 
ple, etc.,  es  decir,  aumentaría  proporcionalmente  ala  extensión 
de  la  superficie. 

78.  Condiciones  de  equilibrio  de  los  líquidos,  —  Para 
que  ún  líquido  sometido  á  la  acción  de  la  gravedad  esté  en 
equilibrio,  deben  reunirse  las  condiciones  siguientes  : 

1*.  Condición.  La  superficie  libre  de  un  liquido  en  equili- 
brio debe  ser,  en  cada  punto, 
perpendicular  á  la  dirección 
de  la  gravedad.  Supongamos, 
en  efecto  {fig.  45),  una  masa 
líquida  ABCD  cuya  superfi- 
cie libre  hubiere  tomado  la  di- 
rección inclinada  AB.  La  ac- 
ción vertical  de  la  gravedad  P 
sobre  una  molécula  m  de  esta 
superficie  podrá  entonces  des- 
componerse en  dos  fuerzas, 
una  de  las  cuales  Q,  perpendi- 
cular á  la  superficie  del  líquido,  seria  destrudida  por  la  resis- 
tencia de  este ;  mientras  quelaotra  F,  tangente  á  la  superficie, 
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haría  desligar  la  molécula  m  en  la  dirección  mB,  El  mismo 
rívaoli amiento  ge  puede  aplicar  á  cualquier  otra  molécula  de 
Iñ  E^upei'ficLc  AB,  y  es  por  tanto  evidente  que  el  equilibrio  no 
puede  existir  mientras  esta  superficie  no  haya  recobrado  la 
horÍBoutalklüd,  esto  es,  una  dirección  perpendicular  á  la  ver- 
tical. 

Consecuencias.  Las  superficies  liquidas  de  pequeña 
extensión  debía  ser  planas  y  horizontales,  puesto  que  las 
verticales  de  todos  sus  puntos  son  evidentemente  paralelas. 
Pero  para  las  superficies  de  una  gran  extensión,  como  las  de 
los  mares,  no  puede  suceder  lo  mismo.  Debiendo  ser  estas 
superfieies  perpendiculares  á  la  vertical,  en  cada  punto,  ó  lo 
que  es  lo  mismo,  á  la  dirección  de  la  gravedad  efectiva,  tienen 
pava  11  linar  esa  condición  que  tomar  una  curvatura  evidente- 
mente esférica  j  curvatura  que,  supuesta  prolongada  sobre  los 
continentes,  da  el  verdadero  nivel  de  la  superficie  del  globo. 
Por  eso  es  por  lo  que  el  7iivel  de  los  mares  ha  sido  tomado 
«orno  pnnto  de  partida  para  medir  la  altura  de  las  montañas 
y  otros  lugares  de  la  superficie  terrestre. 

2*.  Condición.  Una  molécula  cualquiera  de  ima  masa  li- 
quida en  Equilibrio  debe  sufrir  en  todos  sentidos  presiones 
iguales  y  contixtrias.  Esta  condición  es  indispensable ;  pues 
5Í  una  molécula  experimentase  en  un  sentido  una  presión 
más  fuerte  que  en  el  sentido  opuesto,  es  evidente  que  obede- 
cería á  la  mayor  presión  y  se  pondrá  en  movimiento  :  el 
equilibrio  dejaría  entonces  de  existir. 

Presiones  sobre  las  paredes  de  los  vasos. 

79,  Presionas  nereidas  por  los  líquidos  sobre  las  paredes 
de  los  vasos  que  los  contienen.  —  Dividiremos  según  su 
dirección  li^s  presiones  que  los  líquidos  ejercen,  en  virtud  de 
la  gravedad,  sobre  las  paredes  de  los  vasos  que  los  contienen. 
Tendremos,  pues,  que  examinar  tres  clases  de  presiones  : 
1".  las  presiones  verticales  de  arriba  abajo;  2°.  las  presiones 
verticales  de  abajo  arriba ;  3^.  las  presiones  laterales, 

1°,  Presiones  verticales  de  arriba  abajo.  La  presión  que 
ejerce  un  liquido  en  equilibrio  sobre  el  fondo  de  un  vaso  es 
independiente  de  la  forma  de  ese  vaso.  No  depende  más  que 
de  la  extensión  de  la  pared  oprimida  y  de  la  altura  del  nivel 
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del  líquido  sobre  la  misma  :  La  aludida  presión  es  igual  al 
peso  de  una  columna  vertical  de  liquido  que  tuviese  por  base 
el  fondo  del  vaso,  y  por  altura  la  distancia  de  ese  fondo  d  la 
superficie  libre.  Llamando^  la  presión, /el  fondo  del  vaso, 
h  la  altura  del  líquido,  d  su  densidad  y  ^  la  intensidad  de  la 
gravedad,  tendremos  j?  =fhdg. 

Se  demuestra  experimentalmente  ese  principio  por  medio 
del  aparato  de  Haldat.  Este  aparato  {fig,  46)  se  compone 


Fig.  46. 

de  un  tubo  encorvado  DEFG.  Sobre  la  rama  vertical  ED 
pueden  colocarse  sucesivamente  los  vasos  w,  a,  J,  de  formas 
y  de  capacidades  diferentes.  Para  hacer  la  experiencia,  se 
vierte  mercurio  en  el  tubo  DEFG  hasta  el  nivel  correspon- 
diente á  la  llave  R,  y  se  señala  el  otro  nivel  K  de  ese  líquido 
en  la  rama  FG.  Estos  dos  niveles  se  encuentran  necesaria- 
mente en  un  mismo  plano  horizontal  IK.  Se  atornillan  en- 
tonces sucesivamente  los  tres  vasos  tw,  a,  b,  y  se  les  llena 
de  agua  hasta  la  misma  altura  H.  La  presión  ejercida  por 
el  agua  sobre  el  nivel  I  que  constituye  el  fondo  de  los  dife- 
rentes vasos,  hace  entonces  subir  el  mercurio  una  cierta 
cantidad  Kr,  que  es  la  misma  para  todos  los  vasos,  lo  que 
demuestra  el  principio  enunciado. 

2^.  Presiones  verticales  de  abajo  arriba.  Sea  un  vaso  que 
tenga  la  forma  indicada  por  lajig.  47,  y  lleno  de  líquido  hasta 
H ;  la  presión  ejercida  c?^  abajo  arriba  sobre  la  pared  superior 
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AD  es  igual  al  peso  de  una  columna  liquida  que  tuviese  por 
base  la  superficie  anular  AD  y  por 
altura  la  distancia  de  esta  superficie 
al  nivel  H,  Este  hecho,  que  resulta 
del  principio  de  la  igualdad  de  pre- 
sión, puede  demostrarse  por  la  ex- 
periencia. Para  ello  se  toma  (ñg.  48) 
un  tubo  de  vidrio  A  abierto  en  sus 
extremidades.  Un  disco  de  vidrio  pu- 
limentado B,  que  sirve  de  obturador, 
se  aplica  contra  la  extremidad   in- 
ferior del  tubo  y  se  le  sostiene  al  principio  en  esta  posición 
por  medio  de  un  hüo.  Sumérgese  en- 
tonces el  aparato  en  el  agua,  soltando 
,^      .  .i».--,=.=p=i.T¿fe;55^         ^  ^^'  ^^  disco  continúa  aplicado  con- 
/o¿  "  /i    ^^Q^^         *ra  el  tubo,  lo  que  prueba  que  la  pre- 
sión que  el  agua  ejerce  sobre  él  de  abajo 
arriba  es  superior  á  su  peso.  Para  de- 
mostrar que  esta  presión  es  igual  al 
peso  de  un  cilindro  de  líquido  que  tu- 
viese por  base  la  superficie  del  disco  y 
por  altura  la  distancia  de  ese  disco  á 
la  superficie  libre  del  líquido,  basta  con 
verter  agua  en  el  interior  del  tubo.  En- 
tonces se  ve  que  el  disco  no  se  separa 
para  caer  en  el  fondo  del  vaso  sino 
cuando  el  agua  introducida  en  el  tubo  se  ha  llevado  al  nivel 
del  agua  exterior. 

Esta  presión  de  abajo  arriba  se  llama  empuje  de  los  líquidos. 
La  experiencia  precedente  prueba  que  este  empuje  es  siempre 
igual  al  peso  de  una  columna  liquida  qu£  tuviese  por  base  la 
superficie  oprimida,  y  por  altura  la  del  liquido  encima  de 
esta  superficie. 

3°.  Presiones  laterales.  Vasos  de  reacción.  Si  se  practica 
una  abertura  en  un  punto  cualquiera  de  la  pared  lateral  de 
un  vaso,  se  ve  en  seguida  al  líquido  escaparse  por  ella  con 
una  fuerza  tanto  mayor  cuanto  más  considerable  sea  la 
distancia  que  media  entre  la  abertura  y  la  superficie  libre 
del  líquido.  Este  hecho  es  consecuencia  de  las  presiones 
laterales  que  los  líquidos  ejercen  sobre  las  paredes  de  los 
rasos  que  los  contienen.  Estas  presiones  son  siempre  per- 
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pendiculares  á  las  paredes,  pues,  si  fuesen  oblicuas,  las  mo- 
léculas del  líquido  se  deslizarían  á  lo  largo  de  esas  paredes, 
y  el  equilibrio  no  se  obtendría  jamas.  Se  demuestra  por 
medio  del  cálculo,  y  apoyándose  en  el  principio  de  Pascal 
(77),  que  la  presión  ejercida  por  un  líquido  sobre  una  por- 
ción determinada  de  la  pared  lateral  de  un  vaso,  es  igual  al 
peso  de  una  columna  liquida  que  tuviese  por  ha  se  esta  porción 
de  pared j  y  2)or  altura  la  distancia  vertical  de  su  centro  de 
gravedad  á  la  superficie  libre  del  liquido.  El  punto  de  apli- 
cación de  esta  presión  se  denomina  c«nf7'o  depresión.  Siempre 
se  encuentra  este  centro  algo  más  abajo  del  centro  de  gravedad 
de  la  pared,  por  la  razón  dé  que  las  presiones  elementales, 
que  forman  jDresion  total,  van  aumentando  desde  la  superficie 
líquida  hasta  el  fondo  del  vaso. 

El  principio  de  las  presiones  laterales  explica  el  movi- 
miento .de  retroceso  produ-  _.. 
cido  por  la  salida  de  un  lí-                        l^^^^b 

quido.  Sea  un  vaso  prismáti-  _^ I  L'      .  f^ 

co  lleno  de  líquido  y  que  se        ^q^.  . ..  ■,  r.ninq|^^^i^- k^ 

coloque  sobre  un    carretón       ^Ói- "    ^^^í:^-^  ^^ 

muy  movible  {fig.  49).  Con-  ~  -  — 
sideremos  dos  pequeñas  su- 
perficies opuestas  w  y  7i  de 
igual  extensión  y  elegidas  á  voluntad  sobre  las  paredes 
laterales.  Estas  dos  superficies  experimentan  en  direcciones 
contrarias  presiones  iguales  y  opuestas,  que  quedan  destrui- 
das por  la  resistencia  de  las  paredes. 

Supongamos  ahora  que  se  practica  una  abertura,  separando 
del  vaso  la  pequeña  superficie  n ;  el  líquido  saldrá,  y  la  pre- 
sión que  se  ejercía  en  n  dejará  de  existir.  Ahora  bien,  la 
presión  opuesta  que  se  ejerce  en  m,  no  siendo  ya  contraba- 
lanceada por  la  primera,  producirá  todo  el  efecto  de  que  es 
capaz ;  y  el  vaso,  obedeciendo  á  un  movimiento  de  retroceso 
en  sentido  contrario  de  la  salida,  marchará  con  una  velocidad 
tanto  mayor,  cuanto  más  alto  sea  el  nivel  del  líquido  sobre 
la  abertura  n,  y  cuanto  más  ancha  sea  esta.  Este  fenómeno 
puede  también  probarse  por  medio  del  molinete  hidráidico. 

Este  instrumento  {fig,  50)  se  compone  de  un  vaso  de 
cristal  M,  que  descansa  sobre  'dos  puntas,  una  superior  y  otra 
inferior,  de  modo  que  pueda  girar  libremente  alrededor  de 
la  línea  vertical  AB  fija  en  el  centro  de  un  depósito  D.  La 
extremidad  inferior  del  vaso  comimica  por  medio  de  una 
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llave  con  dos  tubos  horizontales,  encorvados  en  sus  extremos, 


Fig.  60. 


y  en  sentido  contrario.  Lleno  de  agua  el  aparato,  se  le  ve, 
desde  que  se  abre  la  llave  y  empieza  á  salir  el  líquido,  tomar 
un  movimiento  de  rotación  en  sentido  opuesto  al  de  la 
marcha  del  líquido,  movimiento  que  es  tanto  más  rápido 
cuanta  mayor  es  la  altura  del  nivel  en  el  vaso,  y  más  ancha 
la  sección  de  los  orificios  por  los  cuales  el  agua  se  escapa. 
Este  instrumento  y  el  que  precede  reciben  el  nombre  de 
vasos  de  reacción, 

80.  Paradoja  hidrostáttca,  —  Hemos  visto  (79)  que  la 
presión  ejercida  por  un  líquido  sobre  el  fondo  de  un  vaso, 
no  depende  ni  de  la  forma  de  este,  ni  de  la  cantidad  de 
líquido  que  contiene,  sino  sólo  de  la  altura  del  nivel  de  ese 
líquido  sobre  el  fondo  horizontal.  Pero,  entiéndase  bien  que 
no  hay  que  confundir  esta  presión  con  el  peso  real  del  líquido, 
es  decir,  con  la  fuerza  que  solicitaría  el  platillo  de  una  ba- 
lanza sobre  el  cual  se  hubiese  colocado  dicho  vaso. 

La  presión  ejercida  por  un  líquido  sobre  el  fondo  de  un 
vaso  puede  ser  en  efecto  mucho  más  grande  ó  mucho  más 
pfiqueña  que  su  peso;  en  algunos  casos  puede  serle  igual. 
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Como  este  hecho  parece  á  primera  vista  paradójico,  se  le  ha 
dado  el  nombre  de  paradoja  hidrostática.  Su  explicación  es 
sin  embargo  muy  sencilla.  Supongamos,  en  efecto,  un  vaso 
que  tenga  la  forma  indicada  por  la^.  51.  La  presión  ejer- 
cida sobre  el  fondo  CD  será  igual  al  peso  de  una  columna 
líquida  CDHG,  que  tenga  por  base  la  superficie  del  fondo 
CD,  y  por  altura  la  distancia  que  separa  esta  superficie  del 
nivel  E.  Será,  por  tanto,  muy  superior  al  peso  real  del 
líquido.  Pero  mientras  que  la  superficie  inferior  CD  recibe 
de  arriba  abajo  esta  presión,  la  otra  superficie  anular  AB 
recibe  de  abajo  arriba  una  presión  igual  al  peso  de  una  co- 
lumna líquida  ABHG,  que  tendria  por  base  esta  superficie, 
y  por  altura  la  distancia  que  la  separa  del  nivel  E.  Ahora 
bien,  restando  estas  dos  presiones  una  de  otra,  puesto  que  se 
ejercen  en  sentido  inverso,  se  ve  que  la  resultante,  es  decir, 
la  presión  efectiva  que  ejerceria  el  líquido  sobre  el  platillo 
de  una  balanza,  es  precisamente  igual  al  peso  del  volumen 
real  ABCDE  del  líquido  que  contiene  el  vaso. 

Una  experiencia  muy  conocida  da  idea  de  las  considerables 
presiones  á  las  cuales  pueden  estar  so- 
metidas, interiormente  y  en  todos  los     .__,„.  ?  JL, 
sentidos,  las  paredes  de  los  vasos  lle- 
nos de  un  líquido  cuyo  nivel  es  muy 
elevado  respecto  de  ellas.  Se  adapta 
yerticalmente  á  la  cara  superior  de  un 
tonel  lleno  de  agua  y  que  descansa 
sobre  el  suelo  (Jig.  52)  un  tubo  de  vi- 
drio estrecho  y  de  muchos  metros  de 
largo.  Hecho  esto,  si  se  vierte  agua 
en  este  tubo,  se  ve  muy  pronto  que 
el  tonel  se  disloca  y  acaba  por  rom- 
perse bajo  la  influencia  de  la  enorme 
presión  interior  que  le  comunica  la 
columna  de  agua  contenida  en  el  tubo.  Esta  presión  es,  en 
realidad,  la  misma  que  si  el  tubo  tuviese  el  diámetro  del 
tonel,  y  es  fácil  evaluarla  numéricamente. 

Supongamos,  en  efecto,  que  la  columna  de  agua  vertida 
en  el  tubo  tenga  5  metros  de  altura,  y  que  la  sección  de  ese 
tubo  sea  de  2  centímetros  cuadrados.  El  peso  de  la  columna 
de  agua  será  en  la  base  del  tubo,  de  un  kilogramo.  Pues 
como  esta  presión  se  trasmite  íntegramente  y  en  todos  sen- 
tidos á  la  superficie  interior  del  tonel,  so  ve  que,  cada  ele- 
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mentó  de  ata  mperfide  igual  á  la  sección  del  tubo,  soportará 
un  esfuerzo  de  1  kilogramo,  con  más  la 
acción  mecánica  del  agua  que  contiene  el 
tonel.  Consideremos  solamente  la  base  su- 
perior del  tonel,  y  supongamos  que  su  ra- 
dio sea  de  40  centímetros.  Aplicando  la 
fórmula  irR^  de  la  superficie  del  círculo, 
encontramos  que  dicha  superficie  tiene 
5.024  centímetros  cuadrados,  lo  que  da 
una  presión  total  de  abajo  arriba  de  2.512 
kilogramos.  Suponiendo  que  el  tonel 
tenga  un  metro  de  altura, encontraríamos, 
empleando  el  mismo  cálculo,  que  la  presión 
soportada  de  arriba  abajo  por  la  base  in- 
ferior seria  de  3.014  kilogramos,  400  gra- 
mos. 

Este  resultado  nos  muestra  el  peligro 
que  puede  presentar  una  simple  grieta  que 
haga  comunicar  las  aguas  pluviales  ü 
otras,  con  un  depósito  de  agua  situado  á 
gran  profundidad.  Por  sólido  que  este  de- 
pósito sea,  podrá,  si  la  grieta  se  llena, 
ceder  á  tan  enormes  esfuerzos,  y  dislo- 
carse. 

Observación,  Cuando  se  sumerge  un 
v\i,  :.!■,  cuerpo  en  un  líquido  la  superficie  de  ese 

cuerpo  soporta  en  todos  los  sentidos  una 
presión j  tantn  uiás  fuerte  cuanto  mayor  es  la  densidad  del 
liquido,  y  enníito  más  profundamente  está  sumergido  el 
cuerpo.  Vm\  cubierta  delgada  de  vidrio  puede  ser  rota  por 
o?ta  prr\íiti^ii.  I) o  íihí  la  necesidad  de  meter  en  un  estuche 
metálicnj  pí^rn  garantizarlos  contra  toda  ruptura  ó  deterioro, 
lf)s  terTiióiJietros  destinados  á  medir  las  temperaturas  de  las 
giamles  pmíundidades  submarinas. 


Prensa  hidráulica.  Vasos  comunicantes. 


81.  Pnnm  hidráulica.  —  Este  aparato,  cuya  invención 
Sí?  atribuye  á  Pascal,  se  funda  en  el  principio  de  igualdad 
dt?  presión  en  los  líquidos.  Se  compone  esencialmente  (Jíg.  53) 
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de  dos  cilindros  de  fundición  A  y  D,  de  paredes  muy  grue- 
sas y  resistentes,  una  de  las  cuales  tiene  un  diámetro  mucho 
mayor  que  el  de  la  otra,  y  que  comunican  entre  sí  por  medio 


Plg.  53. 


de  un  tubo  horizontal  también  de  fundición.  Encada  cilindro 
se  mueve,  rozando  muy  bien  las  paredes,  un  pistón.  Llenos 
de  agua  los  dos  cilindros,  y  á  igual  altura  en  ambos  el  nivel 
del  líquido,  supongamos  que  se  ejerza  una  presión  de 
100  kil.  sobre  el  pistón  pequeño />.  Esta  presión  se  trasmite 
en  seguida  á  toda  la  masa  líquida,  y  por  tanto,  cada  porción 
de  la  superficie  del  pistón  grande  igual  á  la  sección  del  pe- 
queño, recibirá  de  abajo  arriba  una  presión  de  100  kil.  Ahora 
bien,  si  la  superficie  del  pistón  grande  es  10  veces  mayor 
que  la  del  pequeño,  la  presión  total  que  el  primero  recibirá 
será  igual  á  100X10=1.000  kil. 

El  pistón  P  lleva  consigo  uu  platillo  metálico  M  destinado 
á  recibir  el  cuerpo  Y  que  se  desea  comprimir  :  encima  de 
ese  platillo  hay  una  plataforma  de  hierro  fundido  N  que 
sirve  de  punto  de  apoyo.  Una  palanca  FH  está  adaptada  al 
pistón  pequeño,  y  sirve  para  ponerle  en  movimiento ;  ademas, 
los  dos  cilindros  están  provistos  de  un  sistema  de  válvulas 
B,  B',  y  de  un  depósito  R,  dispuesto  para  hacer  continua  la 
compresión,  suministrando  la  cantidad  de  agua  necesaria 
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para  llenar  el  cilindro  A,  á  medida  que  el  pistón  P  se  eleva. 
Una  llave  K  sirve  para  retirar  el  agua  del  aparato,  cuando 
se  quiere  hacer  cesar  la  compresión. 

La  prensa  hidráulica  está  en  uso  en  la  fabricación  de  la 
pólvora,  el  papel,  los  aceites,  la  arcilla  para  ladrillos ;  se  la 
emplea  para  prensar  los  paños,  extraer  el  jugo  de  las  remo- 
lachas, para  separar  la  oleina  de  la  estearina  en  la  fabrica- 
ción de  las  bujías,  en  una  palabra,  en  todos  los  trabajos  que 
exigen  grandes  presiones. 

82.  Equilibrio  de  los  líquidos  superpuestos.  —  Cuando 
i —  O  muchos  líquidos,  de  densidades  diferentes,  están  contenidos 
en  un  mismo  vaso,  cada  uno  de  ellos  4^be  satibíacer  á  las 
condiciones  generales  de  equilibrio  de  un  solo  líquido  (78)  ; 
se  necesita  ademas,  para  que  el  equilibrio  sea  estable,  que 
estos  líquidos  se  coloquen  en  el  vaso  por  orden  de  densi- 
dades, de  abajo  arriba.  Demuéstrase  este  principio  colocando 
en  un  vaso  mercurio,  agua  j  aceite.  Cuando  se  agita  el  vaso, 
los  líquidos  se  mezclan  momentáneamente;  pero,  en  seguida 
que  se  les  deja  en  reposo,  se  separan  por  sí  mismos,  for- 
mando láminas  horizontales,  y  se  colocan  de  abajo  arriba, 
según  el  orden  de  sus  densidades  :  mercurio,  agua  y 
aceite. 

8Z.  Equilibrio  de  los  h'quídos  en  los  vasos  comunicantes, 
—  Este  equilibrio  presenta  dos  casos  que  conviene  consi- 
derar, según  que  los  vasos  que  comunican  entre  sí  no  con- 
tengan más  que  un  solo  líquido  homogéneo  ó  que  contengan 
líquidos  de  densidades  diferentes. 

I*".  Caso,  Para  que  un  líquido  homogéneo  esté  en  equili- 
brio en  dos  ó  más  vasos  comunicantes,  es  necesario  que  los 
niveles  de  ese  liquido,  en  los  diferentes  vasos,  estén  todos  á  la 
misma  altura,  esto  es,  en  un  mismo  plano  horizontal. 

Supongamos,  en  efecto,  los  tres  vasos  A,  B,  C  {fig,  54), 
comunicándose  entre  sí ;  y  consideremos,  en  el  tubo  de 
comunicación,  una  hoja  líquida  mn.  Para  que  las  moléculas 
que  componen  esta  lámina  estén  en  equilibrio,  es  preciso  que 
las  presiones  que  soportan  de  cada  lado  sean  iguales.  AJiora 
bien,  estas  presiones  equivalen  al  peso  de  una  columna  líqui- 
da que  tuviese  por  base  la  extensión  de  la  lámina  mn,  y  por 
altara  la  distancia  vertical  de  su  centro  de  gravedad  al  nivel 
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del  líquido  (79).  Será,  pues,  preciso,  que  la  superficie  libre 
del  liquido  esté  á  la  misma  altura  en  cada  vaso,  para  que 
las  presiones  sean  iguales  por  cada  lado,  j  para  que,  en 
consecuencia,  se  verifique  el  equilibrio. 

Sobre  este  principio, 
que  se  traducé  ordina- 
riamente diciendo  que 
el  agita  tiende  constante- 
mente á  recuperar  su  ni- 
vel, se  funda  la  explica- 
ción de  los  fenómenos 
naturales  relativos  alas 
fuentes,  á  los  saltos  de 
agua  y  á  los  pozos  ar- 
tesianos. También  se 
funda  en  él  la  construcción  de  las  esclusas,  de  los  surti- 
dores, y  de  los  canales  subterráneos  destinados  á  hacer  llegar 
el  agua  de  manantiales  más  ó  menos  lejanos,  á  depósitos 
colocados  á  la  misma  altura,  para  distribuirlas  en  seguida 
en  las  ciudades  (1). 

2**.  Caso,  Cuando  dos  líquidos  de  densidades  diferentes,  y 
sin  acción  química  el  uno  sobre  el  otro,  están  contenidos 
en  dos  vasos  comunicantes,  las  alturas  de  las  columnas  liqui- 
das que  se  equilibran  entre  si  están  en  razón  inversas  de  sus 
densidades. 

Sean  (Jíg,  55)  los  dos  vasos  comunicantes  A 
y  B.  Supongamos  que  se  haya  vertido  primera- 
mente mercurio,  y  que  en  el  vaso  B  se  coloque 
en  seguida  agua.  El  peso  de  la  columna  de  agua 
CN  hará  en  seguida  bajar  el  nivel  N  del  mer- 
curíe  en  el  vaso  B,  y  le  elevará  en  el  otro  vaso 
A  hasta  M.  Si  concebimos  un  plano  horizontal 
ON  que  pase  por  la  superficie  de  separación  del 
agua  y  del  mercurio,  veremos  que  la  columna 
mercurial  OM  hace  equilibrio  á  la  columna  de 
agua  CN.  Midiendo  entonces  estas  dos  colum- 
nas, encontramos  que  la  primera  es  una  13 
veces  y  media  más  pequeña  que  la  segunda ;  lo  cual  demu.s- 


Kg.  55. 


(1).  A  falta  de  fuentes  bastante  altas,  el  agua  tomada  de  un  rio, 
de  un  lago,  etc.,  es  elevada  hasta  los  depósitos  por  medio  de  máquinas 
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tra  el  principio  enunciado,  puesto  que  el  mercurio  tiene  una 
densidad  que  es  una  13  veces  y  media  (13;  59)  mayor  que 
la  del  agua. 

Observación.  —  El  tubo  A  está  aquí  representado  como 
teniendo  un  diámetro  igual  al  del  tubo  B.  Pero  se  obtendría 
el  mismo  resultado,  con  tubos  de  diámetros  desiguales, 
siempre  que,  sin  embargo,  el  más  pequeño  tuviese  un  diámetro 
suficiente  para  hacer  insensibles  los  efectos  de  la  capilari- 
dad.  Entonces,  aunque  el  tubo  A  fuese  cien  veces  más  an- 
cho que  el  tubo  B,  el  mercurio,  en  virtud  del  principio  de 
igualdad  de  presión,  se  elevaría  siempre  en  él  hasta  el  nivel 
M,  es  decir,  á  una  altura  trece  veces  y  media  menor  que  la 
de  la  columna  de  agua. 

84.  Nivel  de  agua,  —  Este  instrumento  {Jíg.  56),  del  cual 


Fig.  56. 

se  hace  uso  para  la  nivelación  de  los  terrenos,  se  funda  en  el 
principio  del  equilibrio  de  los  líquidos  en  ios  vasos  comuni- 
cantes. Está  formado  por  un  tubo  CD  de  hierro  dulce  ó  de 
latón,  de  un  metro  do  longitud,  y  cuyas  dos  extremidades, 

hidráulicas  ó  de  vapor.  Todo  el  mundo  conoce  la  máquina  de  Marly, 
construida  en  tiempos  de  Luis  XIV  por  un  ingeniero  holandés,  para 
hacer  subir  las  aguas  del  Sena,  á  162  metros  de  altura,  á  un  acueducto 
que  las  conduela  á  Versalles.  Esta  máquina,  fuera  de  servicio  hace 
mucho  tiempo,  es  reemplazada  hoy  por  una  poderosa  máquina  de 
vapor  que  envía  directamente  las  aguas  del  rio  al  interior  de  grandes 
depósitos.  De  estos  depósitos  parten  una  multitud  de  arterias  que  las 
distribuyen  por  la  ciudad  y  por  los  jardines,  donde,  por  causa  de  8U 
elevación  sobre  el  nivel  del  suelo,  pueden  aquellas  caer  formando 
cascadas  ó  salir  en  forma  de  saltos  de  gran  potencia. 
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encorvadas  en  ángulo  recto,  llevan  dos  tubos  de  vidrio  A  y 
B.  Un  trípode  sostiene  el  aparato.  Para  servirse  de  él,  se  le 
dispone  horizontalmente,  y  se  vierte  agua  en  su  interior^ 
hasta  que  el  líquido  aparezca  en  los  dos  tubos  de  vidrio. 
Cuando  está  establecido  el  equilibrio,  los  dos  niveles  en  A 
y  en  B  se  encuentran  sobre  el  mismo  plano  horizontal. 

Dispuesto  así  el  aparato,  supongamos  que  se  quiera 
determinar  la  altura  de  un  punto  R  del  suelo,  sobre  otro 
punto  P.  Colócase  verticalmente  en  este  último  punto  una 
regla  de  riadera  que  se  llama  mira,  y  que  es  susceptible  de 
alargarse  ó  de  disminuirse  á  voluntad,  por  medio  de  una 
barra  doble,  provista  de  una  corredera,  la  cual  lleva  en  su 
extremo  superior  una  placa  de  hierro  dulce,  de  forma  cua- 
drada, en  el  centro  de  la  cual  hay  un  punto  M,  que  se  llama 
punto  de  mira.  Un  observador  dirige  entonces  sobre  la  regla 
un  rayo  visual,  que  pasa  por  los  dos  niveles  A  y  B.  Un  ayu- 
dante, al  cual  está  confiada  la  mira,  la  alarga  ó  la  acorta, 
según  las  señales  que  le  hace  el  observador,  hasta  que  el 
punto  M  se  encuentre  en  la  dirección  AB  del  rayo  visual. 
Basta  entonces  para  conocer  la  altura  del  punto  R  sobre  el 
punto  P,  con  sustraer  la  altura  AR  del  nivel  de  agua  sobre 
el  suelo  de  la  longitud  MP  de  la  mira.  La  diferencia  OP  es 
la  altura  buscada. 

85. Nivel  dehurhuja  de  aire, — Este  instrumentito  {fig.  57) 
es  empleado  frecuentemente 
para  comprobar  la  horizon- 
talidad de  un  plano  ó  del  eje 
de  un  anteojo.  Se  compone 
de  un  tubo  de  vidrio  ligera-  rig.  57. 

mente  abombado,  cerrado  en 

sus  (fes  extremos,  y  lleno  de  agua,  en  la  cual  se  ha  dojaJo  una 
burbuja  de  aire  mn.  Colócase  este  cubo  en  otro  de  cobre  que 
lleva  en  su  parte  superior  una  abertura  elíptica  que  permite 
ver  al  primero.  Todo  descansa  sobre  una  placa  del  mismo 
metal.  Para  reconocer  si  una  superficie  es  horizontal,  basta 
con  colocar  sobre  ella  el  instrumento,  en  dos  direcciones  dife- 
rentes, no  paralelas,  y  asegurarse  de  que  cada  vez  la  burbuja 
de  aire  viene  á  colocarse  en  mitad  del  tubo. 

86.  Nivel  de  los  mare$,  t —  Si  la  tierra  fuese  perfectamente 
homogénea  y  estuviese  inmóbilen  el  espacio,  h  superficie  de 
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los  mares  sería,  en  virtud  de  las  leyes  de  la  hidrostática, 
rigurosamente  esférica.  Los  navegantes  que  la  recorren  en 
uno  y  otro  hemisferio  se  encontrarían  al  mismo  tiempo  á 
igual  distancia  del  centro  de  la  tierra.  Pero  la  presencia  de 
las  montañas  que  se  extienden  á  lo  largo  de  ciertas  costas, 
y,  sobre  todo,  la  fuerza  centrífuga  resultante  del  movimiento 
de  rotación  del  planeta  sobre  su  eje,  impiden  que  las  cosas 
se  pasen  de  esa  manera.  La  atracción  de  las  montañas  eleva 
en  sus  proximidades  la  superficie  de  las  aguas ;  la  fuerza 
centrífuga,  mayor  en  el  ecuador  que  en  los  polos,  mantiene 
los  océanos,  en  las  regiones  ecuatoriales,  á  un  nivel  más 
elevado. 

Sin  embargo,  los  mares,  exceptuado  el  mar  Caspio,  comu- 
nican todos  entre  sí,  y,  por  tanto,  sus  niveles,  en  las  mismas 
latitudes,  deben  estar  evidentemente  á  la  misma  altura. 
Durante  ínucho  tiempo  se  babia  creído  que  el  nivel  del  mar 
Rojo  era  unos  diez  metros  más  elevado  que  el  del  Mediter- 
ráneo ;  pero  la  apertura  del  istmo  de  Suez  ha  hecho  ver, 
en  nuestros  mismos  dias,  que  estos  dos  mares  se  encuentran 
á  idéntico  nivel.  Del  mismo  modo,  los  trabajos  de  nivelación 
ejecutados  con  el  mayor  esmero  en  los  dos  lados  del  istmo  de 
Panamá,  nos  han  demostrado  que  el  océano  Atlántico  y  el 
Pacífico  están  á  igual  nivel,  lo  que  asegura  el  éxito  del 
proyecto  hace  mucho  tiempo  formado,  y  hoy  en  vias  de  eje- 
cución, de  reunir  por  un  canal  de  navegación  los  dos  océanos. 
Sólo  el  nivel  del  mar  Caspio,  que  está  aislado,  por  completo, 
se  encuentra  26  metros  por  debajo  del  mar  Negro. 


Resumen. 

í.  Se  llama  hidrostática  á  la  parte  de  la  Física  que  trata  de 
las  leyes  del  equilibrio  de  los  líquidos. 

II.  Los  líquidos  trasmiten  en  todos  sentidos  y  con  igual 
intensidad  las  presiones  que  soportan. 

III.  Para  que  un  líquido  esté  en  equilibrio,  es  necesario  : 
1°.  que  su  superficie  libre  sea  en  cada  punto  perpendicular  á  la 
acción  de  la  gravedad ;  2*.  que  cada  una^e  las  moléculas  que  lo 
componen  esté  sujeta  a  iguales  presiones  en  todos  sentidos. 

ly.  La  presión  que  un  líquido  en  equilibrio  ejerce  de 
arriba  abajo,  es  decir,  sobre  el  fondo  de  un  vaso,  es  indepen- 
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diente  de  la  forma  del  vaso.  Dicha  presión  es  igual  al  peso  de 
una  columna  vertical  de  líquido  que  tuviese  por  base  el  fondo 
del  vaso  y  por  altura  la  distancia  de  ese  fondo  á  la  superficie 
libre.  Se  demuestra  este  principio  por  medio  del  aparato  de 
Haldat. 

V.  La  presión  de  abajo  arriba^  que  se  llama  empuje  de  los 
líquidos,  es  igual  al  peso  de  una  columna  líquida  que  tuviese 
por  base  la  superficie  sujeta  á  presión,  y  por  altura  la  distancia 
de  esa  superficie  al  nivel  del  líquido. 

VI.  Las  presiones  laterales  que  ejercen  los  líquidos  sobre  las 
paredes  de  los  vasos  son  iguales,  para  cada  elemento  de  superficie 
sujeta  á presión,  al  peso  de  una  columna  de  líquido  que  tuviese 
por  base  este  elemento,  y  por  altura  la  distancia  de  su  centro  de 
gravedad  á  la  superficie  libre  del  líquido. 

VIL  La  prensa  hidráulica  es  un  aparato  destinado  á  desar- 
rollar fuertes  presiones.  Fúndase  en  el  principio  de  igualdad  de 
presión. 

VIII.  Cuando  muchos  líquidos  de  densidades  diferentes  están 
contenidos  en  un  mismo  vaso,  se  colocan  formando  capas 
paralelas,  en  el  orden  de  sus  densidades,  de  abajo  arriba. 

IX.  Para  que  un  líquido  homogéneo  esté  en  equilibrio  en 
dos  ó  más  vasos  comunicantes,  es  preciso  que  los  niveles  de 
ese  líquido,  en  los  diferentes  vasos,  estén  todos  á  la  misma 
altura,  es  decir,  sobre  un  mismo  plano  horizontal.  El  nivel  de 
agua  de  que  se  hace  uso  para  conocer  el  nivel  de  los  terrenos, 
se  funda  en  ese  principio. 

X.  Cuando  dos  líquidos  de  densidades  diferentes,  y  sin 
acción  química  uno  sobre  otro,  están  contenidos  en  dos  vasos 
comunicantes,  las  alturas  de  las  columnas  líquidas  que  se 
equilibran  entre  sí  están  en  razón  inversa  de  sus  densidades. 
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CAPITULO  VI. 

Principio  de  Arquíiiiedes.  —  Pesos  específicos.  —  Areómetros. 
—  Fenómenos  capilares, —  Endósmosis  y  exósmosis. 


Principio  de  Arquímedes. 


87.  Principio  de  Arquímedes,  —  El  equilibrio  de  los  cuer- 
pj:>s  sumergidos  en  los  líquidos  se  funda  en  el  principio  siguiente, 
descubierto  por  Arquímedes.  Todo  cuerpo  sumergido  en  un 
fiqvido  soporta  y  de  parte  de  este  último, un  empuje  dirigido  ver- 
iicftlmmtedeahajo ar riba é igual  alpeso  del  volumen  de  liquido 
desalojado,  lo  cual  se  puede  enunciar  también  de  este  otro 
modo  :  todo  cuerpo  sumergido  en  un  líquido  ¡nerde  una  parte 
de  su  peso  igual  al  peso  del  volumen  de  líquido  que  desaloja. 
Este  principio  que,  como  lo  veremos  más  adelante,  se 
nplieft  también  á  los  gases,  puede  ser  demostrado  de  dos 
luoiloa  ;  por  el  razonainieiito  y  por  la  experiencia. 

1**.  Demostración  por  el  razo7iamiento.  Sea  (Jig.  58)  una 
masa  delíquidoen  equilibrio  ABCD. 
Supongamos  que  una  parte  cual- 
quiera m  de  esta  masa  se  solidifique 
sin  cambiar  de  densidad  :  es  evi- 
dente que  el  equilibrio  no  se  rom- 
perá por  eso.  Pues  bien,  las  pre- 
siones que  soporta  esta  porción  so- 
lidificada por  parte  del  líquido  que 
la  envuelve,  pueden  descomponerse 
en  presiones  horizontales  y  en  pre- 
siones verticales  que  obran  perpen- 
dicularmente  á  su  superficie.  Las 
prinnTíis  se  destruyen  necesariamente  entre  sí,  puesto  que 
son  iguales  para  cada  uno  de  los  puntos  directamente 
opuostn  ts.  En  cuanto  á  las  presiones  verticales,  su  resultante, 
que  lio  es  más  que  el  empuje  del  líquido,  es  evidentemente 
igunl  íil  peso  mismo  de  la  masa  solidificada  m,  ó  en  otros 
tt-rinhios,  al  peso  del  líquido  desalojado j  al  cual  aquella 
íquilibia.  Si  reemplazamos  ahora  la  masa  m  por  un  cuerpo 
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cualquiera  que  tenga  la  misma  forma,  este  cuerpo  experi- 
mentará de  abajo  arriba  la  misma  presión,  y  perderá  por 
consiguiente  una  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  líquido 
cuyo  lugar  ocupa  (1). 

2®.  Demostración  por  la  experiencia.  Se  toman  {fig,  59)  dos 


Fig.  59. 

pequeños  cilindros  metálicos  C  y  C,  uno  de  los  cuales  es 
macizo  y  el  otro  hueco.  El  primero  puede  entrar  con  algún 
rozamiento  en  el  segundo,  de  tal  modo  que  la  capacidad  del 
cilindro  hueco  es  precisamente  igyxxl  al  volumen  del  cilindro 
macizo.  Suspéndense  estos  dos  cilindros  de  uno  de  los  pla- 
tillos A  de  la  balanza  hidrostática  (2),  teniendo  cuidado  de 


(1).  Esta  expresión  pierde  una  parte  de  su  peso,  no  quiere  decir  que 
la  gravedad  deje  de  obrar  en  parte  sobre  el  cuerpo  j  significa  sola- 
mente que  el  esfuerzo  necesario  para  sostener  el  cuerpo  sumergido  en 
una  masa  líquida  disminuye  en  una  cantidad  igual  al  peso  del  volumen 
de  liqnido  desalojado  por  el  cuerpo. 

(2).  Esta  balanza  no  difiere  de  la  balanza  ordinaria  mis  que  en  que 
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colocar  el  cilindro  macizo  debajo  del  cilindro  hueco ;  luego 
se  restablece  el  equilibrio  con  ayuda  de  pesos  colocados  en 
el  otro  platillo  B.  Esto  efectuado,  sumérgese  el  cilindro 
macizo  en  agua  ó  en  cualquier  otro  líquido  EP  ;  El  equi- 
librio queda  destruido  en  el  acto  en  favor  del  platillo  B.  Pues 
bien,  para  restablecerlo,  basta  con  llenar  del  mismo  liquido 
el  cilindro  hueco.  Luego,  el  peso  perdido  ó,  por  mejor  decir, 
el  empuje  sufrido  por  el  cilindro  macizo  durante  su  inmer- 
sión, es  igual  al  peso  de  un  volumen  de  líquido  igual  al 
suyo. 

88.  Consecuencias  del  principio  de  Arquimedes,  Cuerpos 
flotantes.  Ludion.  —  Cuando  un  cuerpo  está  sumergida  eu 
un  líquido,  pueden  presentarse  tres  casos  : 

V^,  Caso,  Si  el  cuerpo  sumergido  es  más  denso  que  el 
líquido,  caerá  sobre  el  fondo  del  vaso  con  una  fuerza  igual 
á  la  diferencia  entre  su  peso  y  el  peso  del  líquido  desalojado. 

2®.  Caso.  Si  el  cuerpo  es  de  la  misma  densidad,  como  su 
peso  es  igual  al  del  líquido  desalojado,  no  podrá  ni  caer  ni 
elevarse,  y  permanecerá  suspendido  en  equilibrio  en  la  masa 
líquida. 

S®"".  Caso,  Si  el  cuerpo  sumergido  es  menos  denso  que  el 
líquido,  volverá  á  la  superficie  con  una  fuerza  igual  á  la  dife- 
rencia entre  su  peso  y  el  del  líquido  desalojado.  Una  parte 
del  cuerpo  saldrá  por  encima  de  la  superficie  líquida  hasta 
que  el  peso  del  líquido  desalojado  sea  igual  al  del  cuerpo. 
Así,  todo  cuerpo  flotante  desaloja  un  volumen  de  liquido 
cuyo  peso  es  igual  al  suyo. 

El  instrumento  de  física  recreativa  conocido  por  el  nombre 
de  ludion  permite  realizar  los  tres  casos.  Una  figurilla  de 
esmalte  {fig.  60)  está  suspendida  de  la  parte  inferior  de  una 
bola  do  vidrio  B,  que  contiene  cierta  cantidad  de  aire,  y  á  la 
que  se  ha  hecho  un  pequeño  agujero  por  debajo.  Colócase 
todo  en  una  redoma  vertical,  enteramente  llena  de  agua  y 
cerrada  por  una  membrana  bastante  tensa.  El  ludion,  lastrado 
de  modo  que  sea  más  ligero  que  el  agua  que  desaloja,  se 
mantiene  en  la  parte  superior  de  la  redoma.  Pero  si  se  aprieta 

lleva  soldados  en  la  parte  inferior  de  cada  uno  de  los  platülos  tin 
pequeño  garfio,  y  en  que  tiene  ana  cremallera  que  permite  subir  ó 
bajar  el  fiel  á  voluntad. 
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Fig.    60. 


un  poco  con  el  dedo  la  membrana,  el  agua  penetra  en  la  bola 
comprimiendo  el  aire  que  esta  con- 
tiene,]^ se  ve  en  seguida  el  ludion, 
cavo  peso  ha  aumentado  lo  que  pesa 
el  agua  introducida  en  él,  descender 
hasta  el  fondo  del  vaso.  Si,  mientras 
desciende,  se  modera  conveniente- 
mente la  presion,es  fácil  mantenerlo 
á  la  altura  que  se  quiera.  El  peso 
total  del  aparatito  y  del  agua  que 
contiene  es  entonces  igual  al  del 
agua  desplazada.  En  fin,  si  se  deja 
de  ejercer  presión  sobre  la  mem- 
brana, la  fuerza  elástica  del  aire 
interior  hace  salir  de  la  bola  el  agua 
que  se  había  introducido  en  ella, 
y  la  figurilla  sube,  ocupando  el  mis- 
mo lugar  que  al  principio. 

La  vejiga  natatoria  de  los  pes- 
cados produce  efectos  análogos  á 
los  del  ludion.  Este  órgano,  colo- 
cado debajo  de  la  espina  dorsal,  contiene  aire  que  el  pescado 
puede,  por  un  esfuerzo  muscular,  comprimir  ó  dilatar,  de 
tal  modo  que  se  reduzca  ó  se  aumente  el  volumen  de  aquella, 
segnn  quiera  descender  ó  elevarse  en  el  seno  de  las  aguas. 
Casi  todos  los  peces,  con  excepción  de  los  que  viven  cons- 
tantemente en  el  fondo  del  agua,  están  provistos  de  una  ve- 
jiga natatoria. 

89, Equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes, — Dos  condiciones  son 
necesarias  para  que  un  cuerpo  que  flota  en  la  superficie  de 
un  líquido  se  mantenga  en  equilibrio  sobre  la  misma.  Es 
preciso : 

1^  Que  el  cuerpo  desplace  un  volumen  de  liquido  cuyo  peso 
sea  igual  al  de  aquel, 

2'\  Que  el  centro  de  gravedad  del  cuerpo  y  el  centro  de 
presión  del  liquido  desplazado  estén  en  una  misma  vertical. 

Cumplidas  estas  dos  condiciones,  es  fácil  ver  que  el  peso 
del  cuerpo  obrando  de  arriba  abajo,  y  el  empuje  del  liquido 
obrando  de  abajo  arriba,  son  dos  fuerzas  iguales  y  directa- 
monte  opuestas  :  estas  dos  fuerzas  se  equilibran  entre  si. 
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El  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes  puede  ser  estable  ó 
inestable.  Es  siempre  estable  cuando  el  centro  de  gravedad 
está  por  debajo  del  centro  de  presión  ;  por  el  contrario, 
tkivh  á  hacerse  inestable  cuando  el  centro  de  gravedad  está 
por  í^itúma.  Sin  embargo,  si  el  cuerpo  flotante  presenta  al 
ügua  nnft  superficie  suficientemente  ancha,  el  equilibrio  puede 
ser  cstnble  aún  en  este  último  caso.  Supongamos,  en  efecto, 
que  un  cuerpo  flotante, un liavío  por  ejemplo,  se  incline  hacia 
un  lado  ;  como  el  líquido  desplazado  cambia  en  seguida  de 
forma,  su  centro  de  presión  se  va  hacia  el  mismo  lado^ 
miéntrí^s  que  el  centro  de  gravedad,  cuya  posición  es  inva- 
rial^le  respecto  del  navio,  se  eleva  por  el  lado  opuesto  y  tiende 
á  volver  á  colocar  el  buque  en  su  posición  normal  de  equi- 
librio. 

El  arte  de  cargar  y  lastrar  un  navio,  esto  es,  el  arte  de 
colocar  los  objetos  que  aquel  lleva,  de  tal  modo  que  tenga 
lina  estabilidad  suficiente,  se  funda  enteramente  en  el  cono- 
cimienta  de  las   condiciones  de   equilibrio  de  los  cuerpos 

flfitlUltííS, 

90.  Jtegulador  de  agua,  —  Este  aparato  tiene  por  objeto 
mantener  el  agua  en  un  depósito  á  una  altura  invariable. 
Cotiipónose  de  un  flotador  cualquiera  unido  á  una  compuerta, 
pnr  ineJio  de  una  cadena.  Si  la  llegada  de  una  gran  cantidad 
de  íigua  al  depósito,  por  ejemplo,  después  de  una  tormenta, 
ticinle  A  elevar  su  nivel  por  encima  del  límite  requerido,  el 
íiotador,  levantado  por  las  aguas,  hace  abrir  la  compuerta,  y 
e!  exceso  se  derrama  en  seguida,  hasta  el  momento  en  que  el 
agua  íiaja  recobrado  en  el  depósito  su  nivel  habitual,  pues 
entonces  la  compuerta  cae  y  se  cierra  por  su  propio  peso.  Por 
procedimientos  análogos  es  como  se  utiliza  la  fuerza  ascen- 
sión al  de  los  cuerpos  flotantes,  para  sacar  á  flote  los  barcos 
eíicolíñtlos,  ó  volver  á  la  superficie  los  objetos  pesados  que 
liayon  caído  al  fondo  del  agua. 

Pesos  específicos  ó  densidades  de  los  sólidos  y  de  los 
líquidos. 

9i.  Densidad  de  los  sólidos  y  de  los  líquidos,  —  Hemos 
visto  que  la  densidad  relativa  *  de  un  cuerpo  es  la  relación  de 

'  Kn  rí3¡L]a  no  se  hace  uso  más  que   de  la  velocidad  relativa.  La  densidad 
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su  peso  con  su  volumen  (49).  Luego,  cuando  dos  cuerpos  tienen 

el  mismo  volumen,  sus  densidades  son  proporcionales  á  sus  pesas. 

Resulta  de  esta  definición  que  si  se  conoce  el  peso  total  P 

de  un  cuerpo,  y  su  volumen  V,  su  densidad  vendrá  dada 

p 
por  la  fórmula         1^  =  y' 

Tomando  por  unidad  de  peso  el  gramo,  y  por  unidad  de 
volumen  el  centímetro  cúbico,  será  fácil  calcular,  según  dicha 
fórmula,  sea  el  pesa  de  un  cuerpo  cuyo  volumen  y  densidad 
nos  son  conocidos,  sea  el  volumen  de  un  cuerpo  respecto  del 
cual  conocemos  peso  y  densidad.  Tendremos  para  el  peso; 
P  =  V  X  D,  representado  en  gramos ;  y  para  el  volumen 

representado  en  centímetros  cúbicos. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  un  cuerpo  tenga  por  volu- 
men 25  centímetros  cábicos  y  por  densidad  4 :  su  peso  será 
igual  á  25  X  4,  es  decir,  á  100  gramos. 

Supongamos  que  un  cuerpo  tenga  250  gramos  de  peso  y 
que  la  densidad  venga  representada  por  5  :  su  volumen  será 
igual  á  250  dividido  por  5,  esto  es,  á  50  centímetros  cúbicos. 

Observación.  Como  la  unidad  de  peso,  el  gramo,  corres- 
ponde á  la  unidad  de  volumen,  es  decir,  al  centímetro  cúbico 
de  agua  destilada,  resulta  de  ahí  que  el  número  V,  que  re- 
presenta el  volumen  de  un  cuerpo  en  centímetros  cúbicos, 
es  el  mismo  que  el  número  p  que  da  en  gramos  el  peso  del 

p 
mismo  volumen  de  agua.  La  fórmula  D  =  y  puede  por 

p 
tanto  escribirse  bajo  la  forma  D  =  - 

P  .      . 

Sobre  este  principio  se  funda  la  determinación  de  las 

densidades  relativas,  ó  pesos  específicos  de  los  cuerpos.  Para 
los  cuerpos  sólidos  y  los  líquidos,  se  toma  el  agua  destilada 
como  término  de  comparación,  de  manera  que  la  densidad 
relativa  ó  el  peso  específico  de  un  cuei^po  sólido  ó  líquido  es 
la  relación  de  su  peso  al  peso  de  un  volumen  igual  de  agua 

absoluta  está  dada  por  la  relación  de  la  masa  al  volumen  :  D  =   y  ;  ahora 

P               P 
bien,  como  wi  =  -,  D  =  „ Luego,  para  obtener  la  densidad  absoluta, 

DO  hay  masque  dividir  la  densidad  relativa  por  el  número  que  expresa  la  in' 
tenstdad  de  la  gravedad,  qae  en  París  es  9,8088. 
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destilada^  puesto  que  la  densidad  del  agua  destilada,  á  su 
niáximum  de  densidad,  es  lo  que  se  toma  por  unidad. 

93.  Determinación  de  los  pesos  específicos  de  los  sólidos. 
—  Einpléanse  dos  métodos  principales  : 

1*^''.  Método  :  Balanza  hidrostdtica.  Se  suspende  el  cuerpo 
lie  uno  de  los  platillos  de  la  balanza  por  medio  de  un  hüo 
muy  fino,  y  se  determina  sucesivamente  su  peso  en  el  aire  y 
en  el  agua  destilada  :  sean  P  el  primer  peso  y  ^  el  segundo. 
En  YÍrtad  del  principio  de  Arquímedes,  la  diferencia  P  — p 
representa  el  peso  del  volumen  de  agua  desalojada,  es  decir, 
Je  un  volumen  de  agua  igual  al  del  cuerpo.  Pues  bien,  como 
en  vtílúmenes  iguales  las  densidades  de  dos  cuerpos  son  pro- 
porcionales á  sus  pesos,  tendremos 


P— ;?' 

en  cuya  fórmula  d  representa  el  peso  específico  del  cuerpo. 

Ejemplo.  Un  cuerpo  pesa,  en  el  aire,  64  gramos :  en  el 
agua,  52  gramos  ;  se  pregunta  su  peso  específico. 

Como  la  diferencia  de  las  dos  pesadas  64  —  52,  es  decir, 
12  gramos,  representa  el  peso  de  un  volumen  de  agua  igual 
al  volumen  del  cuerpo,  si  llamamos  x  el  peso  específico  bus- 
cado,  SR  tendrá 

a;  =  ^  =  5,33. 

2^*  Método  :  Método  del  frasco.  Empléase  un  frasco  que 
tenga  la  forma  representada  por  la  fíg.  61.  El  tapón  áh 
deslustrado  al  esmeril  en  ¿,  está  formado  por  un  tubo  vertical 
hueco,  y  abierto  en  su  parte  superior  a.  Lleno  el  frasco  de 
ngua  destilada,  si  se  entroduce  en  él  el  tapón,  una  parte  del 
lí quicio  sube  en  el  tubo  y  sale  por  la  abertura  a,  de  manera 
que  la  capacidad  interior  se  encuentra  llena  exactamente. 
Hecho  tísto,  se  coloca  el  frasco,  después  de  haberlo  enjugado 
muy  bien,  en  uno  de  los  platillos  de  la  balanza  y,  á  su  lado, 
el  cuerpo  cuya  densidad  se  quiere  determinar  ;  y  hácese  la 
tara  eii  el  otro  platillo  con  perdigones.  El  equilibrio  una  vez 
eñtablocido,  se  retira  el  cuerpo,  y  se  le  reemplaza  por  medio 
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de  pesos  conocidos,  lo  cual  dará  el  peso  del  cuerpo  P  por 
doble  pesada  (64).  Retíranse  entonces  á  su  vez  los  pesos 
conocidos,  y  luego  se  introduce  el  cuerpo  en  el  frasco,  que  80 
tapa  de  nuevo  con  precaución.  Es  evi- 
dente que  el  cuerpo  Lace  salir  del  frasco, 
desaloja,  un  volumen  de  agua  igual  al 
suyo.  Enjugando  de  nuevo  el  frasco,  se 
le  vuelve  á  colocar  sobre  el  platillo  de  la 
balanza,  luego  se  restablece  el  equilibrio 
con  pesos  conocidos,  los  cuales  nos  darán 
en  tal  caso  el  peso  p  del  agua  expulsada 
por  el  cuerpo.  Ahora  bien,  como  los  dos 
volúmenes,  el  del  cuerpo  y  el  del  agua 
desalojada,  son  iguales,  tendremos 

P 

Ejemplo,  Sea  25  gramos  el  peso  P  del  p,^  g, 

cuerpo  en  el  aire  ;  sea  10  gramos  el  peso 
p  del  agua  desalojada  del  frasco,  tendremos  como  densidad 
ó  peso  específico  del  cuerpo  : 


25  — 9p; 


Observación.  Si  el  cuerpo  fuere  soluble  en  el  agua,  se  ope- 
raría del  mismo  modo  con  ayuda  de  un  líquido  de  densidad 
conocida,  como  el  aceite,  el  alcohol,  el  éter,  etc.,  en  el  cual  el 
cuerpo  fuese  insoluble ;  obtendriase  de  este  modo  su  densi- 
dad con  relación  al  liquido  empleado.  Bastaría  en  seguida, 
para  obtener  su  densidad  respecto  del  agua,  con  multiplicar 
ese  primer  número  por  la  densidad  del  líquido  del  cual  nos 
hubiésemos  servido. 

Si  el  cuerpo  está  reducido  á  polvo,  es  preciso,  después  de 
haberle  sumergido  en  el  frasco,  tener  cuidado  de  expulsar  el 
aire  que  esté  adherido  á  los  pedazos  que  lo  componen.  Para 
esto  se  utiliza  la  máquina  neumática. 

Si  el  cuerpo  fuese  muy  poroso  y  se  quiere  determinar  su 
densidad  bajo  su  volumen  aparente,  basta  con  recubrir  su 
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supt?rric¡e  iUt  una  capn  muy  delgada  de  cera  que  se  oponga  á 
la.  iiitivulucí'ioa  dol  liiiuido  (1). 

El  metoilo  dd  írast'ü  permite  medir  la  densidad  de  los 
cuerpu?  sólidos  mdn  lit;i*ros  que  el  agua,  lo  que  no  es  posible 
cou  la  balaníiñ  Lklrost  ática. 

93.  Díierminíícion  de  los  pesos  específicos  de  los  líquidos. 
—  UljtívTiL^o  tmiibÍL*]!  ]íOT  dos  métodos. 

l^^MótodíT  :  Balartza  Atíírostótca.  Suspéndese  de  uno  de 
loíT  jílatlll(>i5  di.'  lu  brtla!i5iaun  cuerpo  sólido,  por  ejemplo  una 
bob  dü  viilnfs,  eiMi  aynila  de  un  hilo  muy  fino;  establécese  el 
equllibrii»  [nn'  ni^^dio  i.l^  balines  de  plomo,  y  luego  se  sumerge 
hi  boln  pniinn'anjt^tvííí  ^ML  el  líquido  cuya  densidad  se  busca  y 
lucgij  en  el  agua  iK^^tilíi^bi. 

líestablecioudo  cadn  vez  el  equilibrio  por  pesos  guaduados 
T  y  p,  obtk  iien!6L>  aí^í  los  pesos  de  volúmenes  iguales  del 
líquido  y  del  agüiii^  lo  t|Vie  da 

P 

Ejémpltt.  Vn  cm  r]:io  sumergido  en  el  alcohol^  desaloja 
3  gr,  Íí5  de  ese  1íe[UÍiÍi>  ;  el  mismo  cuerpo  sumergido  en  el 
agua  destilada  desaloja  5  gr :  se  pregunta  el  peso  específico 
X  ú*¿í  aloüboL 


{1},  Se  pywiií  t4iii]blen  emplear,  para  determinar  el  peso  especifico 
de  Los  cuerpos  s^lüíps,  ol  método  siguiente,  cuya  aplicación  es  extre- 
máduineute  üencíULi. 

YléiteTC  on  un.  tu^o  dividido  en  centímetros  cúbicos  una  cantidad 
de  ííÉ^uii  suficieJitíJ  [\ntA  cubrir  enteramente  el  cuerpo  cuyo  peso 
e?tpeclñco  se  Uhíív  de  av<.'i'i^uar.  Hecho  esto,  se  pesa  exactamente  este 
cuerpú  on  el  aire,  j  íi>  señala  en  el  tubo  el  nivel  superior  de  la 
coiaraiiadeLitfaa.EiLtóTictií  t^e  deja  caer  el  cuerpo  sólido  en  el  fondo  del 
tubo.  El  nvvcl  díí  niTiKi  Bübe  en  seguida  una  cierta  cantidad,  que 
repreaenta,  ca  ceii  ti  metros  cúbicos,  el  volumen  del  cuerpo  sumergido. 
Sólo  faltÜT  i¡nt3.  cijrioe'.'L^  su  peso  espedñco,  dividir  su  peso  en  el  aire, 
por  ^1  número  dü  céntima; tros  que  la  columna  de  agua  se  ha  elevado 
cíí  el  tTihrí  por  euciiiüY  de  su  nivel  primitivo.  Ejemplo  :  el  agua 
^ícupabíi  en  el  tubo  ítO  ceatlmetros  cúbicos  :  se  ha  introducido  en 
ella  nn  ped^T-o  dü  Adufre  il el  peso  de  1 87^2 7;  el  agua  ha  subido  9  cen- 
timetros.  Dí^idiemlo  el  [>e3o  del  azufre  lSf^'27  por  9,  obtióneae  2,03 
cnmo  peso  t^pecifiüo  dd  aiufre. 
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Siendo  iguales  los  dos  volúmenes  de  alcohol  y  de  agua, 
tendremos 

o 

2^  Método  :  Método  del  frasco.  Se  usa  ordinariamente 
un  frasco  pequeño,  compuesto  (  fig,  62 )  de  un  depósito 
cilindrico  b  terminado  por  la  parte  superior  en  im  tubo 
capilar  Oj  j  de  otro  tubo  más  grueso  c  que  sirve 
de  embudo  ;  este  último  está  provisto  de  un  ta- 
pón de  vidrio,  para  el  caso  de  que  se  proceda  con 
líquidos  volátiles.  Colocado  el  frasco,  vacío  y  bien 
seco,  sobre  el  platillo  de  una  balanza,  equilíbrasele 
con  grano  de  plomo,  y  luego  se  le  llena  hasta  a  del 
líquido  cuya  densidad  se  trata  de  averiguar.  Los 
pesos  conocidos  que  es  necesario  añadir  para  resta- 
blecer el  equilibrio  dan  el  peso  P  de  ese  líquido.  Se 
repite  la  misma  operación  con  agua  destilada  á  su 
máximum  de  densidad,  lo  que  da  el  peso  j?  del  mismo 
volumen  de  agua.  Tendremos,  por  consecuencia  : 

P 

Ejemplo,  Sea  282  gramos  el  peso  del  líquido,  ob-    '***  "' 
tenido  de  dicha  manera  ;  sea  820  gramos  el  peso  del  agua  ; 
el  peso  específico  x  de  ese  líquido  será 

x=||=0,881. 


Areómetros. 

94.  Areómetros,  —  Hemos  visto  precedentemente  (88), 
que  todo  cuerpo  flotante  en  equilibrio  desaloja  un  volumen 
de  liquido  cuyo  peso  es  igual  al  suyo  :  de  donde  resulta  que 
un  cuerpo  se  sumerge  tanto  más  en  un  líquido  cuanto  menos 
denso  es  este. 

Los  areómetros  se  fundan  en  ese  principio.  Son  estos  unos 
aparatos  flotantes,  destinados  á  hacer  conocer  los  pesoá  espe- 
cíficos de  los  cuerpos  sólidos  6  á  indicar  las  variaciones  de 
Langl.  Física.  7 
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densidades  que  los  líquidos  experimentan  al  mezclarse  con 
otros  cuerpos. 

Distínguense  dos  clases  de  areómetros.  V,  los  areómetros 
de  volumen  constante  y  peso  variable;  2®.  los  areómetros  de 
peso  constante  y  volumen  variable, 

I*.  Areómetros  de  volumen  constante.  Son  dos,  á  saber :  el 
areómetro  de  Nicholson^  empleado  para  la  determinación  d" 
los  pesos  específicos  de  los  cuerpos  sólidos ;  el  areómetro  de 
Fahre7iheit,  que  sirve  para  los  líquidos. 

Areómetro  de  Nicholson,  —  Este  instrumento  {fig,  63)se 
compone  de  un  cilindro  de  latón  ó  cobre 
A,  terminado  por  dos  conos  en  sus  ex- 
tremidades. El  cono  superior  lleva  una 
varilla  que  sostiene  un  platillo  D,  desti- 
nado á  recibir  pesos.  El  cono  inferior  lle- 
va un  garfio  que  sostiene  una  especie  de 
corbeille  F  (una  media  esfera  de  alam- 
bre) dispuesta  para  recibir  los  cuerpos 
sólidos  cuya  densidad  se  busca,  y  debajo 
de  la  cual  se  encuentra  una  bola  que 
sirve  para  lastrar  el  aparato,  de  tal  modo 
que,sumergido  en  agua  destilada,  se  man- 
tenga allí  verticalmente  y  no  se  hunda 
más  que  una  cierta  parte.  En  la  varilla 
superior  se  señala  un  punto  que  se  llama 
punto  denotación (pointd'affleurement), 
]  porque  en  todas  las  experiencias,  el  ins- 
trumento debe  siempre  introducirse  en 
el  agua  basta  ese  punto,  á  fin  de  des- 
alojar un  volumen  constante  de  líquido. 
Para  servirse  de  este  areómetro,  se  le  sumerge  en  agua 
destilada,  luego  se  coloca  el  cuerpo  cuya  densidad  se  quiere 
conocer  sobre  el  platillo  D ;  y  añaden  se  en  seguida  per- 
digones en  cantidad  suficiente  para  que  el  aparato  entre  en  el 
agua  hasta  el  punto  de  flotación  o.  Retírase  entonces  el 
cuerpo  y  se  le  reemplaza  por  pesos  conocidos,  bastantes  para 
producir  de  nuevo  el  mismo  efecto.  Así  se  obtiene  el  peso  P 
del  cuerpo  por  doble  pesada.  Hecho  eso,  quítanse  los  pesos 
conocidos,  colócase  el  cuerpo  en  el  enrejado  F,y  se  sumerge  el 
areómetro  en  el  líquido.  El  cuerpo  entonces  sufre  de  parte  del 
agua  un  empuje  igual  al  peso  del  volumen  de  agua  despla- 
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zada.  Es  preciso,  pues,  para  restablecer  la  inmersión  hasta 
el  punto  fijo,  colocar  de  nuevo  sobre  el  platillo  D  pesos  cono- 
cidos. Estos  representarán  por  tanto  el  peso  j>  de  un  volumen 
de  agua  igual  al  del  cuerpo^' y  tendremos 

P 

Ejemplo,  Sea  50  gramos  el  peso  necesario  para  hacer 
sumergirse  este  aparato  hasta  el  punto  o,  una  vez  retirado  el 
cuerpo  del  platillo  superior ;  sea  8  gramos  el  nuevo  peso 
necesario  para  restablecer  el  contacto  del  líquido  y  del  punto 
de  flotación  cuando  el  cuerpo  está  colocado  en  la  cápsula 
inferior ;  se  pregunta  el  peso  específico  x  de  ese  cuerpo. 

Representando  estos  dos  números,  uno  el  peso  del  cuerpo, 
y  el  otro  el  peso  de  un  volumen  de  agua  igual  al  suyo,  ten- 
dremos 

«=  ^-  =  6,25. 


El  areómetro  de  Nicholson  es  muy  usado  en  mineralogia, 
á  causa  de  su  sencillez  y  de  lo  fácil  de  su 


¿t 


^p 


manejo. 

Areómetro  de  Fakrenkett,  —  Este  ins- 
trumento (Jíg,  64)  está  formado  por  un 
cilindro  de  vidrio  A,  terminado  por  la 
parte  inferior  en  una  bola  pesada  B,  y  por 
la  parte  superior  en  una  varilla  muy  fina 
que  sostiene  una  cápsula  C,  destinada  á 
recibir  pesos.  Sobre  esta  varilla  se  señala 
el  punto  de  flotación  t. 

Para  servirse  de  este  areómetro,  es 
necesario  primeramente  conocer  su  peso 
K.  Sumérgesele  en  seguida  sucesivamente 
en  el  agua  destilada  y  en  el  líquido  cuya 
densidad  se  quiere  averiguar,  poniendo 
cada  vez  en  la  cápsula  los  pesos  nece-  ' 
Barios  para  hacer  hundirse  hasta  el  punto 
dado,  el  instrumento.  Sean  p  el  peso  que 
ha  sido  preciso  para  obtener  esta  condi- 
ción en  el  agua,  y  P  el  que  ha  sido  necesario  para  conseguir 
lo  mismo  en  el  otro  líquido.  El  peso  del  volümei?   de  agua 


11^ 
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desalojado  es,  por  tanto,  igual  á  K-|-p  y  el  de  líquido  á 
K  -["P;  y  como  estos  volúmenes  son  iguales,  tendremos  : 


-K  +  p 


Ejemplo,  Sea  100  gramos  el  peso  de  un  areómetro  de 
Fahrenheit ;  sea  30  gramos  el  peso  necesario  para  hacerle 
sumergirse  en  el  agua  destilada  hasta  el  punto  de  flotación ; 
sea  Í2  gramos  el  peso  necesario  para  conseguir  lo  mismo  en 
otro  líquido ;  se  pregunta  el  peso  específico  de  ese  líquido. 

Como  los  cuerpos  flotantes  desplazan  un  volumen  de  lí- 
quido cuyo  peso  es  igual  al  suyo,  lOO-j-30  representará  el 
peso  del  volumen  de  agua  desalojado  por  el  instrumento,  y 
400-J-12  el  del  líquido  cuya  densidad  se  busca.  Siendo 
iguales  estos  dos  volúmenes,  tendremos 

.=  g§  =  0,861. 

2*.  Areómetros  de  peso  constante.  Estos  instrumentos, 
ó  areómetros  propiamente  dichos,  son  dia- 
riamente empleados  en  el  comercio,  para 
estimar,  sea  la  cantidad  de  alcohol  que 
contiene  un  licor,  sea  el  grado  de  concen- 
tración de  un  ácido  ó  de  un  jarabe,  sea  la 
cantidad  de  sal  que  contiene  una  disolu- 
ción. Compónense  todos  de  un  cilindro 
hueco  de  vidrio  C  (fig.  65),  terminado 
por  la  parte  superior  en  un  tubo  AB,  y 
lastrado  con  una  bola  más  pequeña  D,  lle- 
na de  mercurio  ó  de  granalla  de  plomo.  Es- 
tos instrumentos,  sumergidos  en  un  lí- 
quido, se  hundirán  en  él  tanto  más  cuanto 
menos  denso  sea  aquel.  Será,  por  tanto, 
fácil,  por  medio  de  una  simple  gradua- 
ción trazada  sobre  la  barra,  evíJuar  la 
densidad  relativa  ó,  por  mejor  decir,  el 
grado  de  concentración  de  un  licor,  de  un 
ácido,  de  una  disolución  salina,  etc. 
Los  areómetros  de  peso  constante  más 

comunes  son  el  areómetro  de  Bauméjel  areómetro  centesimal 

alcoholómetro  de  Oay'Lassac. 


i 


Fig.  65. 
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Areómetro  de  Baumé,  —  Este  areómetro  es  conocido  por 
los  novc^ire^  Repesa-sales^ pesa-ácidos, pesa-espiritus  6  pesa- 
licores,  según  su  graduación. 

1°.  Si  debe  ser  empleado  como  pesa-sales  ó  pesa-ácidos, 
esto  es,  en  líquidos  más  densos  que  el  agua,  se  le  da  un 
lastre  suficiente  para  que,  sumergido  en  el  agua  pura,  se 
hunda  hasta  el  vértice  del  tubo,  donde  se  marca  cero.  Luego 
se  le  mete  en  una  disolución  de  sal  marina  qne  contenga 
15  partes  de  sal  y  85  de  agua,  y  se  marca  el  punto  de  flota- 
ción. Divídese  entonces  el  intervalo  en  15  partes  iguales, 
y  continúase  la  división  hasta  el  punto  inferior  del  tubo. 

2®.  Si  el  instrumento  debe  servir  como pesa-esptritus  6  pesa- 
licores,  es  decir,  para  líquidos  menos  densos  que  el  agua,  se 
<lispone  su  lastrer  de  manera  que  sumergido  el  aparato  en 
uua  disolución  compuesta  de  90  partes  de  agua  y  de  10  de 
sal  marina,  se  hunda  hasta  el  encuentro  del  cilindro  y  del 
tubo,  donde  se  marca  cero.  En  seguida  se  le  sumerge  en 
agua  pura,  y  se  marca  10  en  el  punto  de  flotación ;  luego  se 
divide  el  intervalo  en  10  partes  iguales  ó  grados,  y  se  pro- 
longa la  división  hasta  el  vértice  del  tubo. 

Areómetro  centesimal  ó  alcoholómetro  de  Gay-Lussac.  — 
Este  instrumento  está  destinado  á  evaluar  la  cantidad  de 
alcohol  que  contiene  un  líquido  espirituoso.  Está  construido 
y  lastrado  de  manera  que,  sumergido  en  el  alcohol  puro,  se 
hunde  hasta  el  vértice  de  la  varilla,  donde  se  marca  100  ; 
luego  se  le  sumerge  sucesivamente  en  mezclas  artificiales  de 
agua  y  de  alcohol  puro  que  contengan,  en  100  partes  de  vo- 
lumen, 95,  90,  85,  80...,  partes  de  alcohol,  y  se  señala  95, 
90,  85,  80...,  en  los  puntos  de  flotación  correspondientes. 
Divídese  en  seguida  cada  intervalo  en  5  partes  iguales, lo  que 
da  100  divisiones  ó  grados,  entre  el  cero,  que  corresponde 
al  agua  destilada,  y  el  número  100  que  indica  el  alcohol  ab- 
soluto. Supongamos  que  el  alcoholómetro  sumergido  en  un 
licor  espirituoso  marque  59 ;  concluiremos  de  ahí  que  este 
licor  contiene  59  por  100  de  alcohol. 

Sin  embargo,  esta  graduación  no  da  resultados  exactos 
más  que  á  una  temperatura  determinada.  Si  esta  aumenta  ó 
ilisminuye,  la  densidad  del  líquido  cambia,  y  el  instrumento 
se  hunde  más  ó  menos,  en  un  mismo  licor  alcohólico.  Es  en- 
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tóiices  preciso  corregir,  por  medio  de  las  tablas  construidas 
á  este  efecto  por  Gay-Lussac,  las  indicaciones  obtenidas. 

Cuadro  de  los  pesos  específicos  de  los  principales  cuerpos 
sólidos  y  líquidos  á  la  temperatura  de  O®. 


CUERPOS  SÓLIDOS 


PESOS 
espec. 


CUERPOS  líquidos 


PESOS 
espec. 


Pktino 

Oro 

Plomo 

Pkta 

Cobre 

Hieno 

Estaño 

Ziue 

Diamante.  .  .  . 
Mármol  blanco. 
Cristal  de  roca 

Azufre 

Muí  lera  de  pino 
Cfn'clio 


22,069 

19,258 

11,352 

10,474 

8,788 

7,788 

7,291 

6,861 

3,516 

2,837 

2,653 

2,033 

0,657 

0,240 


Mercurio  .... 
Acido  sulfúrico 
Cloroformo    .  . 
Acido  clorhídrico, 
Acido  azótico. 
Agua  de  mar. 
Agua  destilada  á  4' 
Aceite  de  oliva. 
Éter  acético.  .  . 
Esencia  de  limón 
Esencia  de  trementina 
Aceite  de  nafta  . 
Alcohol  absoluto. 
Éter  sulfúrico  .  . 


13,596 
1,841 
1,480 
1,240 
1,217 
1,026 
1,000 
0,915 
0,890 
0,880 
0,870 
0,887 
0,792 
0,715 


CapUi^dad,  endósmosis  y  exófimosis. 


95.  Fenómenos  capÚío^*  —  Desígnase  con  este  nombre 
á  ciertos  fenómenos  debidas «1  <5ontacto  de  los  sólidos  con  los 
líquidos,  y  que  se  observan  pMrtkmIarmente  en  los  tubos 
de  diámetros  muy  pequeños.  Estos  fenómenos,  que  parecen 
estar  en  oposición  con  las  leyes  del  equilibrio  délos  líquidos, 
son  el  resultado  de  las  atracciones  que  se  e}eíPG0B,  sea  entre 
las  moléculas  líquidas  entre  sí,  sea  entre  estas  i&dteoolas  y 
los  cuerpos  sólidos.  La  parte  de  la  Física  que  estudim  <altos 
fenómenos  se  llama  capilaridad, 

V.  Cuando  se  sumerge  un  tubo  de  vidrio  AB  (Jig,  66), 
de  un  diámetro  suficientemente  pequeño,  en  el  agua  ó  en 
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cualquier  otro  liquido  susceptible  de  mqjarloy  se  ve  eubir  el 
líquido  en  el  tubo  á  una  altura  superior  á  la  de  su  superficie 
exterior,  y  tanto  más  grande  cuanto  más  estrecho  es  el  tubo. 
La  superficie  terminal  mn  del  líquido  elevado  en  el  tubo  es 
un  menisco  cóncavo. 


Pig.  66.  Fig.  67. 

2^.  Si  se  sumerge  el  mismo  tubo  en  cualquier  otro  líquido, 
no  susceptible  de  mojarlo,  un  fenómeno  inverso  se  produce  : 
el  liquido  se  deprime  en  el  tubo  por  debajo  de  su  nivel  exte- 
rior (Jig,  67),  y  su  superficie  forma  un  menisco  convexo. 

En  el  primer  caso,  la  fuerza  de  atracción  del  sólido  sobra 
el  líquido  es  mayor  que  la  atracción  mutua  de  las  moléculas 
liquidas  combinadas  con  la  acción  de  la  gravedad  ;  en  el 
segundo  caso,  es  aquella  más  pequeña. 

Por  tanto,  de  la  relación  que  existe  entre  la  atracción  del 
sólido  sobre  el  líquido  y  de  la  atracción  del  líquido  sobre  sí 
mismo,  dependen  los  fenómenos  capilares.  Newton  tuvo  el 
honor  de  ser  el  primero  en  indicar  la  causa  verdadera  de  estos 
fenómenos  ;  Laplace  y  Poisson  han  dado  la  teoría  matemá- 
tica completa  de  los  mismos. 

Nos  limitaremos  á  reproducir  aquí,  siguiendo  á  Gay- 
Lussac,  el  enunciado  de  las  leyes  á  que  están  sometidos. 

1^  Cuando  el  liquido  moja  los  tubos,  hay  ascensión  ;  la 
opresión  se  observa  en  el  caso  contrario, 

■  ¡^  2^, La  ascensión  y  la  depresión  de  los  líquidos  en  los  tubos 
atrechos j  están,  para  cada  liquido^  en  razón  inversa  de  los 
diámetros  de  estos  tubos, 

3^.  La  ascensión  y  la  depresión  varian  con  la  naturaleza 
de  los  líquidos :  pero  son  independientes  de  la  naturaleza  del 
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tuho  y  del  espesor  de  sus  paredes.  Asi,  en  un  tubo  de  vidrio 
lie  1  milímetro  de  diámetro,  el  agua  se  eleva  á  80*""\  7 ;  el 
ftlcohol  á  12°''",  1 ;  el  éter  á  10°*°*,  8 ;  el  sulfuro  de  carbono  á 

La  capilaridad  explica  una  multitud  de  fenómenos  que 
observamos  diariamente.  Es  por  virtud  de  esta  fuerza  por  lo 
quG  el  aceite  se  eleva  en  la  mecha  de  una  lámpara ;  por  lo 
que  el  agua  penetra  en  un  trozo  de  azúcar  sumergido  por 
una  de  sus  puntas ;  por  lo  que  la  madera,  las  esponjas,  y  en 
general  todos  los  cuerpos  que  poseen  poros  sensibles  se  em- 
papan más  ó  menos  fácilmente.  La  ascensión  de  la  savia  en 
los  vegetales  encuentra  en  la  capilaridad  un  poderoso 
auxiliar. 

Cieiios  cuerpos,  más  pesados  que  el  agua  en  volumen 
igiiíilj  pueden  flotar  en  su  superficie  en  virtud  de  una  acción 
capilar ;  tal  es  el  caso  de  una  aguja  de  acero  recubierta  con 
una  capa  muy  delgada  de  materia  grasa.  Como  el  agua  no 
moja  la  aguja,  se  deprime  alrededor  de  esta,  y  sucede  así 
que  el  peso  del  líquido  desalojado  puede  llegar  á  ser  igual  ó 
superior  al  de  la  aguja.  Por  un  efecto  semejante  se  mantienen 
ciertos  insectos  sobre  la  superficie  de  las  aguas,  y  aun  marchan 
rápidamente  por  encima  de  ellas  sin  hundirse. 

96.  Endósmosis  y  exósmosis,  —  Cuando  dos  líquidos 
heterogéneos,  capaces  de  mezclarse,  y  de  densidades  dife- 
reiit^!S,  están  separados  por  una  pared  delgada  y  porosa,  una 
vejiga,  por  ejemplo,  ó  una  membrana  orgánica  cualquiera,  se 
establecen  entre  estos  dos  líquidos  y  á  través  de  la  mem- 
brana, corrientes  de  dirección  contraria  y  que  tienden  á  mez- 
clarlos. 

Para  hacer  sensible  este  fenómeno,  úsase  un  aparato  muy 
saucillo,  llamado  endosmómetro.  Este  aparato  (fig.  68)  se 
compone  de  una  bolsa  membranosa  A,  que  lleva  en  la  parte 
snperior  un  tubo  de  vidrio  T,  al  cual  está  aquella  atada  por 
medio  de  una  cuerda.  Supongamos  que  se  llene  la  bolsa  de 
una  disolución  de  azúcar,  de  goma,  de  albúmina,  etc.,  y  que 
m  sumerja  en  un  vaso  lleno  de  agua  pura ;  pronto  se  ve  que 
d  nivol  del  líquido  se  eleva  poco  á  poco  en  el  tubo,  y  des- 
ciende en  el  vaso ;  de  donde  es  preciso  concluir  que  una  parte 
del  agua  pura  ha  atravesado  la  membrana  para  ir  á  mez- 
clarse al  líquido  interior.  Pero,  al  cabo  de  cierto  tiempo,  se 
observa  también  que  el  agua  del  vaso  ha  perdido  su  pureza, 
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y  que  encierra  una  parte  de  la  sustancia,  azúcar,  goma,  ó 
albúmina,  que  el  liquido  interior  llevaba  en  disolución.  Una 
doble  corriente  pues  se  ha  producido  :  una,  más  fuerte,  del 
exterior  al  interior,  es  decir,  del  líquido  menos  denso  al 
más  denso ;  la  otra,  más  débil,  en  sentido  inverso.  La  primera 
se  llama  endósmosis,  la  segunda  exósmosis. 

Si  en  la  bolsa  se  colocara  agua  pura,  y  en  el  vaso  agua 
azucarada,  ó  que  contuviera  goma  en  disolución,  la  endós- 
mosis  se  produciria  entonces  hacia  la  solución,  y  el  nivel 
bajaria  en  tal  caso  en  el  tubo,  elevándose  en  el  vaso  exterior. 


Pig.  68. 


La  fuerza  de  endósmosis  varia  según  la  naturaleza  de  las 
sustancias  disueltas.  De  todas  las  materias  orgánicas,  el 
azúcar  y  la  albúmina  son  las  que  lá  poseen  en  mayor  grado. 
En  general,  es  del  liquido  menos  denso  al  más  denso  como 
se  dirige  la  corriente  de  endósmosis.  El  alcohol  y  los  éteres 
forman  sin  embargo  una  excepción  relativamente  al  agua : 
Langl.  Física.  7. 


118  física 

ftsf }  si  se  coloca  alcohol  en  la  bolsa  del  endosmómetro  y  agua 
en  el  Taso  exterior,  la  endósmosis  se  establece  del  agua  hacía 
el  íilcoholj  aanqua  este  líquido  sea  menos  denso  que  el  agua. 
La  endósmosis  y  la  exósmosis  juegan  un  gran  papel  en 
muchos  fenómenos  de  la  fisiología  animal  ó  vegetal,  parti- 
cularmente en  los  que  se  refieren  ala  absorción  y  ala  nutrición. 
Diversas  hipótesis  han  sido  propuestas  para  explicar  la  en- 
dósmosis ;  pero,  hasta  el  presente, ninguna  teoría  satisfactoria 
ia  conoce, 

97*  Problemas  de  hidrostática,  —  1.  Se  pregunta  el  volu- 
men de  \iu  cuerpo^  de  forma  cualquiera,  que  pesa  528  gramos 
en  el  aire,  y  406  gramos  en  el  agua  destilada,  á  su  máximum 
de  densidad. 

La  diferencia  de  loa  pesos  528— 406,es decir  122  gramos, re- 
presenta al  peso  de  un  volumen  de  agua  igual  al  volumen  del 
cuerpo.  Pues  bien,  enmo  un  centímetro  cúbico  de  agua  destilada 
á  BU  máximum  de  deni^idad,  pesa  un  gramo,  el  volumen  bus- 
wido  es  igual  á  122  centímetros  cúbicos. 

Luego^  para  obtener  el  volumen  de  un  cuerpo  de  forma 
cHalquif^ra,  basta  con  determinar,  sea  por  medio  de  la  ba- 
lanza hídroatática^  sen  por  el  método  del  frasco  (92),  el  peso 
de  un  volumen  de  agua  igual  al  suyo ;  este  peso,  represen- 
tado en  gramos,  da  inmediatamente  el  volumen  del  cuerpo  en 
centímetros  cúbicns.  Si  la  densidad  del  cuerpo  fuese  cono- 
cida, bastaría,  como  lo  hemos  visto  (91),  con  dividir  su  peso 
en  el  aire  por  el  número  que  representa  esta  densidad. 

2.  Un  lingote  formado  por  una  aleación  de  oro  y  plata 
pesa  1.000  gramos  en  el  aire,  y  942  gramos  en  el  agua  :  se 
pregunta  cuántos  gramos  de  cada  metal  contiene,  sabiendo 
que  la  densidad  del  oro  es  19,25  y  la  de  la  plata  10,47. 

Puobto  que  la  densidad  del  oro  es  19,25,  la  pérdida  de  peso 

que  este  metal  sufre  en  el  agua  es  igual  á  7q-ñk  •  I^©!  mismo 

modo    se   hallará  que  la  plata  pierde  en  el  agua  y^-pf  de  su 

peso, 

PuQS  si  dcsigiiamoíí  por  x  el  peso  del  oro  y  por  y  el  peso  de 
la  plata  que  eou tiene  el  lingote,  tendremos 

a? -f- y  =  1.000 
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La  pérdida  total  de  peso  que  experimenta  el  lingote  sumer- 
gido en  el  agua  es  de  58  gramos;  tendremos  por  tanto 


=168. 


19,25^10,47 

Efectuando  el  cálculo  se  encontrará  : 

a;=:861»',075 
.    y  =  138    ,925 

1.000^,000 

3.  Un  cuerpo  pesa  en  el  aire  125  gramos  y  en  el  agua 
80  gramos  :  se  pregunta  lo  que  pesaría  en  el  alcohol,  siendo 
ue  0,79  la  densidad  de  ese  líquido. 

La  diferencia  125—80,  esto  es,  45,  representa  el  peso  del 
volumen  de  agua  desalojado  por  el  cuerpo.  El  peso  del  mismo 
volumen  de  alcohol  será  45  X  0,79  =35,55.  El  cuerpo  pesará, 
pues,  en  el  alcohol  125  — 35,55  =  89»',45. 

4.  Se  pregunta  el  peso  en  kilogramos  de  una  esfera  de 
plomo  que  tuviese  un  metro  de  radio,  siendo  11,35  la  den- 
sidad del  plomo. 

Aplicando  la  fórmula  V  =  g  tc  R»,  se  encuentra  4  m.  cub., 

189  como  volumen  de  esta  esfera,  ó  sean,  4.186  decímetro» 
cúbicos. 

Siendo  el  peso  de  un  decímetro  cúbico  de  agua  destilada,  á 
su  máximum  de  densidad,  1  kilogramo,  un  volumen  de  agua 
igual  al  de  la  esfera  pesaría  4.186  kilógramos.Por  tanto,  el  peso 
de  esta  será 

4.186"  X  11,35  =  47.511S  100^^. 

6.  Un  paralelipípedo  de  hielo  de  dos  metros  de  altura, 
3  metros  de  longitud  y  2  m.,  50  de  ancho  flota  en  el  mar  : 
la  densidad  del  hielo  es  0,916  y  la  del  agua  del  mar  1,026. 
Se  pregunta  la  altura  del  pedazo  de  hielo  sobre  la  superficie 
del  mar. 

Representemos  por  V  el  volumen  del  trozo  de  hielo,  por  V' 
el  volumen  de  agua  de  mar  desalojado,  por  d  la  densidad  del 
hielo,  y  por  d'  la  del  agua  de  mar. 

Los  dos  volúmenes  V  y  V  tienen  el  mismo  peso  (91),  y 
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estáii^  por  tanto,  en  razón    inversa  de   sus  densidades ;  por 
cim si  Exilíente, 

Pero  V  y  V  son  paralelipipedos  de  igual  base,  y,  en  conse- 
cuencia, estáti  entre  sí  en  la  relación  de  sus  alturas  H  y  H',  lo 
que  da 

H       d'       ,     ,"  „,      Hd 

Ed  evidenfe  que  la  altura  del  trozo  de  hielo  sobre  el  nivel  del 
mar  será  i  rual  á  la  diferencia  H  —  H' .  Designando  por  h  esta 
ttltuní)  teinlremos 

^  — H  — ^=0"^,215. 

6.¿  Qaé  esfuerzo  exigiría,  para  ser  sostenido  en  mercurio  á 
O  gradOj  mi  decímetro  cúbico  de  platino,  siendo  13,596  la 
densidad  del  mercurio,  y  22,069  la  del  platino  ? 

Soí^pun  el  principio  de  Arquímedes,  este  esfuerzo  debe  ser 
í^ial  á  la  diferencia  entre  el  peso  de  un  decímetro  cúbico  de 
platino,  y  t\  dü  un  decímetro  cúbico  de  mercurio. 

Un  deeiniL'tro  cúbico  de  agua  pesa  1"^;  por  tanto,  un  decímetro 
cúbico  de  platino  pesará  22*  069^,  y  el  mismo  volumen  de 
mercurio  13"  596»'. 

EJ  esfuerzo  que  habría  que  emplear,  seria,  por  consecuencia, 
igual  á  22^  069—13.596=8,473»''. 


Resumen. 


L  El  equilibrio  de  los  cuerpos  sumergidos  en  los  líquidos  se 
funsla  en  el  principio  siguiente,  descubierto  por  Arquímedes  : 
Todo  cuerpo  mmergido  en  un  liquido  soporta^  de  ahajo  arriba, 
un  empuje  igual  al  peso  del  volumen  de  liquido  que  desalojaJEste 
principio  se  demuestra  por  el  razonamiento  y  por  la  experiencia. 

ir.  Todo  cuerpo  flotante  en  equilibrio  desaloja  un  volumen 
de  líquido  cuyt>  peso  es  igual  al  suyo. 

I  ir.  La  determinación  de  las  densidades  relativas  ó  de  los 
peso8  eapecííicos  de  los  cuerpos  sólidos  y  de  los  líquidos,  se 
fiindn  en  loa  dos  principios  precedentes. 
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IV.  Para  medir  el  peso  específico  de  los  cuerpos  sólidos  y  de 
los  líquidos,  se  emplean  dos  métodos  principales  :  el  método 
llamado  de  la  balanza  hidrostática,  y  el  del  ñ-asco. 

V.  Los  areómetros  son  aparatos  flotantes  destinados  á  reco- 
nocer las  densidades  relativas  de  los  cuerpos,  ó  á  indicar  las 
variaciones  de  densidad  que  los  líquidos  experimentan  por  su 
mezcla  con  otros  cuerpos.  Su  construcción  se  funda  en  el 
principio  del  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes. 

VI.  Distínguense  dos  clases  de  areómetros :  los  areónmetros 
de  volumen  comtante  y  peso  variable,  y  los  areómetros  de  peso 
constante  y  volumen  variable, 

VII.  Los  areómetros  de  volumen  constante  son  dos  :  el 
areómetro  de  Nicholson,  empleado  para  determinar  los  pesos 
específicos  de  los  cuerpos  sólidos,  y  el  areómetro  de  Fahrenheit, 
que  sirve  para  los  líquidos. 

VIII.  Los  areómetros  de  peso  constante  empleados  más  á 
menudo  son  los  de  Baumé  y  de  Gay-Lussac.  El  de  Baumé  se 
llama  también  pesa-sales,  pesa-ácidos  ó  pesa  licores,  según  su 
graduación.  El  de  Gay-Lussac,  destinado  á  evaluar  la  cantidad 
de  alcohol  que  contiene  un  líquido  espirituoso,  se  llama  ademas 
alcoholómetro  centesimal, 

IX.  Desígnase  con  el  nombre  de  fenómenos  capilares  á 
ciertos  fenómenos  debidos  al  contacto  de  los  sólidos  y  de  los 
líquidos,  y  que  se  presentan  particularmente  en  los  tubos  de 
pequeño  diámetro. 

X.  Cuando  dos  líquidos  heterogéneos,  miscibles  y  de  diferente 
densidad  están  separados  por  un  tabique  delgado  y  poroso, 
como,  por  ejemplo,  una  vegija  ó  cualquier  otra  membrana 
orgánica,  establécense  entre  dichos  líquidos,  á  través  de  la 
membrana,  corrientes  de  fuerza  desigual,  y  de  dirección  con- 
traria, que  tienden  á  mezclarlos. 

•  XI.  La  corriente  que  va  del  líquido  menos  denso  hacia  el 
más  denso  es  la  más  fuerte,  y  ha  recibido  el  nombre  de 
endósmosis;  la  corriente  inversa  se  llama  exósmosis. 
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CAPITULO  VIL 

Peso  del  aire.  —  Presión  atmosférica.  —  Barómetro 

Peso  del  aire  y  presión  atmosférica. 

98.  Peso  del  aire,  —  La  atmósfera  es  la  capa  de  aire  que 
envuelve  nuestro  globo.  Se  compone,  según  los  análisis 
de  MMp  Dumas  y  Boussingault,  de  oxígeno  y  de  ázoe  ó 
nitrógeno  en  la  proporción  de  20,8  de  oxígeno  y  de  79,  2  de 
nitrógeno;  contiene  ademas  una  cantidad  variable  de  vapor  de 
ügun,  y  4  á  6  diezmilésimos  de  ácido  carbónico.  Visto  en 
grandes  masas,  esto  es,  á  través  del  espesor  de  toda  la  capa 
atmosférica,  el  aire  presenta  un  tinte  azulado,  que  da  al  cielo 
ese  color  característico  que    observamos  durante  el  dia. 

Nada  se  sabe  de  positivo  respecto  al  espesor  de  la  capa 
atmosférica.  Unos  lo  han  evaluado  en  60  ó  70  kilómetros  ; 
otros  físicos,  fundándose  en  consideraciones  que  es  imposible 
detallar  aquí,  piensan  que  aquella  debe  alcanzar  una  altura 
de  casi  540  kilómetros.  Estas  dos  evaluaciones  prueban,  por 
su  diferencia  tan  considerable,  el  estado  de  incertidumbre  en 
el  cual  se  encuentra  la  ciencia  por  lo  que  á  ese  punto  toca. 

El  aire,  como  todos  los  cuerpos  de  la  naturaleza,  está 
sometido  á  la  acción  de  la  gravedad.  Demuéstrase  esto 
pesando  sucesivamente  un  globo  de  vidrio,  primeramente 
Tflcío  y  luego  lleno  de  aire.  Por  este  procedíimiento  se  ha 
hallado  que  un  litro  de  aire  puro  á  la  temperatura  de  O**,  y 
á  la  presión  atmosférica  ordinaria,  pesa  18',293,  ó  sea, 
aproximadamente  l8',3. 

99.  Presión  atmosférica,  —  La  presión  atmosférica  es  la 
consecuencia  del  peso  del  aire,  y  no  es  otra  cosa  que  el  peso 
mismo  de  la  capa  de  aire  que  forma  la  atmósfera.  Hemos 
visto  antes  que  los  gases,  en  razón  de  la  extrema  movilidad 
de  BUS!  moléculas,  están  sometidos  como  los  líquidos  á  las 
Jpyos  de  la  hidrostática.  Lo  mismo  que  los  líquidos,  los  gases 
trasmiten  íntegramente,  y  en  todos  sentidos,  las  presiones 
ej  eradas  sobre  ellos  en  un  punto  cualquiera  de  su  masa.  La 
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Fig.  69. 


presión  atmosférica  se  ejerce,  pues,  en  todos  los  sentidos  y 
con  igual  intensidad  sobre  una  superficie  plana  cualquiera, 
horizontal,  vertical  ó  inclinada. 

Se  demuestra  la  presión  atmosférica  por  medio  de  la  expe- 
riencia  del   rompe-vejigas,   j  de 
los  hemisferios  de  Magdehurgo. 

1**.  Üompe-vejigas.  Para  ha- 
cer esta  experiencia,  se  coloca 
sobre  el  platülo  de  una  máquina 
neumática  un  vaso  cilindrico  de 
vidrio,  abierto  en  sus  dos  extre- 
mos (^fig,  69)  :  la  parte  superior 
se  cierra  herméticamente  con  un 
trozo  de  vejiga.  En  seguida  que 
se  hace  el  vacío,  se  ve  á  la  vejiga 
deprimirse  mucho  bajo  la  presión 
atmosférica  que  soporta,  y  por  fin 
ceder  y  romperse  violentamente, 
con  una  detonación  producida  por  la  entrada  súbita  del 
aire  en  el  vaso. 

Esta  experiencia  puede  ser  hecha  en  sentido  inverso.  Coló- 
case (Jíg,  70)  bajo  el  re- 
cipiente de  una  máquina 
neumática  una  vejiga  pro- 
vista de  una  Uave,  y  que 
contenga  una  pequeña  can- 
tidad de  aire  ó  de  cual- 
quier otro  gas.  Desde  que 
se  hace  el  vacío,  se  ve  á 
la  vejiga  inflarse  cada  vez 
más  á  medida  que  dismi- 
nuye la  presión  del  aire  del 
recipiente,  que  al  empezar 
el  experimento  era  igual  á 
la  de  la  atmósfera.  Si  en 
lugar  de  la  vejiga  se  colo- 
case una  ampolla  de  vidrio 
muy  fino  llena  de  aire  ó  de  ^.   ^^ 

cualquier  otro  gas,  la  am- 
polla acabarla  por  estallar.  Esta  experiencia  hace  palpable 
lo  que  se  llama  la  fuerza  elástica  de  los  gases,  cuya  fuerza, 
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lo  mismo  que  toda  presión  ejercida  en  un  punto  cualquiera  de 
una  masa  gaseosa,  se  desarrolla  y  se  trasmite  en  toáoslos  senti- 
dos con  igualintensidad,  como  lo  prueban  algunos  fenómenos 
vulgares,  por  ejemplo  el  movimiento  de  rotación  que  tomau 
por  sí  mismas  algunas  piezas  de  fuegos  artificiales,  la  ascen- 
sión de  los  cohetes,  el  movimiento  de  retroceso  y  la  ruptura 
de  las  armas  de  fuego,  etc.,  fenómenos  semejantes  en  todo, 
por  lo  que  á  su  causa  se  refiere,  á  los  que  produce  el  molinete 
hidráulico  (79). 

2**.  Hemisferios  de  Magdeburgo.  —  Este  aparato  está 

formado  (fig,  71)  por  dos  hemisferios  huecos  de 

£         cobre,  de  12  á  15  centímetros  de  diámetro,  que 

^^^     pueden  juntarse  perfectamente  por  sus  bordes 

^^^^^    y  conservar  dentro  el  vacío.  Uno  de  ellos  con- 

T    tiene  una  llave  que  puede  atornillarse  en  la 
platina  de  la  máquina  neumática ;  el  otro  lleva 
un  anillo  ó  abrazadera.  Mientras  los  dos  hemis- 
ferios, puestos  en  contacto,  contienen  aire,  se 
puede  fácilmente  separarlos  ;  pero  en  seguida 
que  el  vacío  está  hecho  es  preciso,  para  des- 
unirlos, un  poderoso  esfuerzo  y  siempre  el  mis- 
mo, cualquiera  que  sea  el  sentido  en  que  se  opere  la  tracción  : 
lo  cual  demuestra  que  la  presión  atmosférica,  como  ya  lo 
hemos  dicho,  obra  en  todos  sentidos  con  igual  intensidad. 

Observación,  La  ascensión  del  agua  ó  de  cualquier  otro 
líquido  en  tubos  cuyo  aire  se  ha  aspirado,  la  suspensión  del 
i(gua  en  las  probetas,  son  otros  tantos  efectos  conocidos  por 
1  í  ido  el  mundo  d^  la  presión  atmosférica.  Sin  embargo,  la 
íLScension  de  los  líquidos  en  los  tubos  donde  se  ha  hecho  el 
vjicío  tiene  su  límite  intraspasable.  Detiénese  aquella  en  el 
momento  en  que  el  peso  de  la  columna  líquida  elevada  equi- 
libra la  presión  que  la  atmósfera  ejerce  sobre  la  superficie 
t^xterior  del  líquido  contenido  en  el  depósito  donde  el  tubo 
rstá  sumergido.  Cuéntase  á  propósito  de  esto  que  algunos 
Jfontaneros  de  Florencia  establecieron  una  bomba  para  hacer 
eabir  el  agua  á  una  gran  altura,  encontrándose  llenos  de  sor- 
presa al  ver  que  el  líquido,  una  vez  llegado  á  una  docena  de 
metros  de  elevación,  cesaba  bruscamente  de  subir  ,aunque  la 
l'Limba  funcionara  sin  interrupción.  En  esta  época  se  expli- 
caba la  ascensión  de  los  líquidos  en  los  tubos  de  las  bombas, 
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diciendo  que  la  naturaleza  tenia  horror  al  vacio.  Pero  poco 
tiempo  despueg,  en  1643,  Torricelli,  discípulo  de  Galileo, 
dio  la  explicación  del  fenómeno,  probando  que  su  verdadera 
causa  es  la  presión  que  la  atmósfera  ejerce  sobre  la  super- 
ficie Ubre  de  los  líquidos. 


Barómetros. 
100.  Barómetro^  —  Este  instrumento,  inventado  por 


jHL^ 


í 


Torricelli,  está  destinado  á  medir  la  presión 
atmosférica,  ya  demostrada  por  las  anteriores 
experiencias.  Distí ligúense  muchas  clases,  que  |,  m 
son  :  el  barómetro  de  cubeta  ordinaria  ó  de  i  *4» 
Torricelli^  el  de  Fortín,  el  barómetro  de  sifón 
ó  de  Gay-Lussac,  el  barómetro  de  ctuzdrante 
y  el  barómetro  metálico  de  Bourdon, 

Barómetro  de  cubeta  ordinaria.  Para  cons- 
truir este  instrumento,  se  toma  un  tubo  de  vi- 
drio de  unos  85  centímetros  de  longitud,  cerrado 
en  uno  de  sus  extremos.  Llénasele  poco  á  poco 
de  mercurio  purificado,  que  se  hace  hervir  an- 
tes para  librarle  de  la  humedad,  lo  mismo  que 
de  las  burbujas  de  aire  que  puedan  estar  adhe- 
ridas á  las  paredes  del  tubo.  Cuando  este  está 
lleno,  se  le  tapa  con  el  dedo  y  se  le  invierte  ver- 
ticalmente,  sumergiendo  su  extremidad  abierta 
en  una  cubeta  que  contiene  también  mercurio. 
Quitando  entonces  el  dedo,  se  ve  en  seguida  al 
mercurio  abandonar  el  vértice  del  tubo  y  dete- 
nerse, después  de  algunas  oscilaciones,  á  una 
ííltura  de  76  centímetros  próximamente  sobre 
el  nivel  exterior.  La  presión  atmosférica  sobre  .._  ¿: 

una  superficie  dada  es,  por  tanto,  igual  al  peso  {^ 

de  una  columna  de  mercurio  que  tuviese  por      ^  — 

base  la  superficie  sometida  á  presión,  y  por      ^^ — ' 

altm*a  76  centímetros,  ó,  de  una  manera  más         ^'^' 
general,  la  distancia  vertical  comprendida  entíbelos  dos  niveles 
del  mercurio,  en  el  tubo  y  en  la  cubeta. 

El  tubo  barométrico  y  su  cubeta  {jig.  72)  están  adaptados 
á  una  plancha  de  madera,  que  lleva  una  escala,  cuyo  punto 


126 


física 


cero  corresponde  al  nivel  del  mercurio  en  la  cubeta.  Para 
evitar  que  las  variaciones  del  nivel  superior  del  mercurio 
produzcan  cambios  sensibles  en  el  inferior,  al  cual  debe  cor- 
responder el  cero  de  la  división,  se  da  á  la  cubeta  una  an- 
chura mucho  más  grande  que  la  sección  del  tubo. 

Observación. — Es  fácil  concebir  que,si  en  lugar  de  mercurio, 
se  emplease  otro  líquido,  la  altura  de  la  columna  que  hiciera 
equilibrio  á  la  presión  atmosférica  seria  tanto  mayor  cuanto 
menos  denso  fuera  el  líquido.  Asi  es  como  Pascal,  habiendo 
repetido  en  Rouen  la  experiencia  de  TorriceUi,  en  1646,  con 
un  tubo  de  unos  15  metros  de  largo,  cerrado  por  un  extremo 
y  lleno  de  vino  tinto,  pudo  observar  que  el  líquido  se  detenía 
en  el  aparato  á  una  altura  de  10  m,  40,  próximamente,  esto 
es,  unas  13,60  veces  superior  á  la  del  mercurio.  Pero  como  la 
densidad  del  mercurio  es  unas  13,60  veces  más  consi- 
derable que  la  del  vino,  se  ve  que  el  peso  de  la  columna 
de  vino  elevada  debe  ser,  para  una  misma  superficie, 
igual  al  peso  de  la  columna  mercurial  en  la  expe- 
riencia de  TorriceUi.  Tocante  al  agua,  cuya  densidad 
se  diferencia  poco  de  la  del  vino,  la  altura  de  una 
columna  que  haga  equihbrio  á  la  presión  media  de  la 
atmósfera  es  de  10  m.,  33;  para  el  alcohol  tendremos 
13  m.,  07  suponiendo  sin  embargo  que  la  expe- 
riencia se  hiciera  á  una  temperatura  bastante  baja, 
con  objeto  de  que,  la  tensión  del  vapor  que  se  pro- 
dujese en  la  parte  superior  de  la  columna  líquida,  sea 
suficientemente  débil  para  no  deprimir  de  una  ma- 
nera sensible  la  altura  del  líquido  en  cues- 
tión. 

Barómetro  de  Fortín,  El  instrumento 
que  acabamos  de  describir  es  el  barómetro 
de  cubeta  ordinaria.  El  de  Fortín  difiere 
del  anterior  sólo  en  la  disposición  de  la 
cubeta,  que  está  provista  (ñg,  73),  de  un 
fondo  móvil  AB  de  piel  de  gamuza,  que 
un  tornillo  C  puede  hacer  subir  y  bajar  á 
voluntad,  de  modo  que  se  establezca  un 
pig.  73.  nivel  constante  en  todas  las  observaciones. 

Este  nivel  está  indicado  por  una  punta 
de  marfil  F,  á  cuyo  extremo  corresponde  el  cero  de  la  división. 
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Cuando  se  quiere  observar  la  altura  barométrica,  se  levauta 
ó  se  baja  el  fondo  móvil  por  medio  del  tornillo,  hasta  que  la 
supei-ficie  del  mercurio  roce  la  extremidad  de  la  punta  de 
marfil.  Las  indicaciones  dadas  por  este  instrumento  son, 
pues,  muy  exactas. 

Barómetro  de  Gay-Lassac.  Gay-Lussac  ha  construido  un 
barómetro  mucho  más  sencillo,  lüás  manejable,  y  no 
menos  exacto  que  el  precedente.  Este  instrumento 
( fig.  74)  se  compone  de  dos  ramas  desiguales  AB, 
C  D,  de  las  cuales,  la  más  larga  está  cerrada,  y  la 
más  corta  lleva  una  abertura  cónica  muy  estrecha  o. 
Estas  dos  ramas,  cuyos  diámetros  deben  ser  perfec- 
tamente iguales,  están  unidas  entre  sí  por  medio 
de  un  tubo  capilar  BC,  destinado  á  impedir  que  el 
aire  pase  á  la  cámara  barométrica  (1),  cuando  se  in- 
vierte el  instrumento.  La  altura  de  la  columna  mer- 
curial que  hace  equilibrio  á  la  presión  atmosférica 
es  la  distancia  vertical  de  los  dos  niveles.  Se  la 
mide  con  ayuda  de  una  escala,  cuyo  cero  está  co- 
locado por  debajo  del  nivel  inferior.  La  diferencia  de 
altura  entre  los  dos  niveles  sobre  el  cero,  dala  altura 
barométrica.  Este  barómetro  se  fija  ordinariamente 
en  un  bastón  hueco  ó  en  un  estuche  de  madera. 


c 


101.  Causas  de  error  en  las  observaciones  baro-  ^ 
métHcas. —  Las  observaciones  barométricas  presen-  F¡g.  7 . 
tan  dos  causas  de  error :  la  una  producida  por  las 
variaciones  de  la  temperatura  que,  dilatando  ó  condensando 
el  mercurio,  hacen  la  columna  más  alta  ó  más  baja  para  una 
misma  presión  ;  la  otra  está  determinada  por  la  acción  ca- 
pilar, que  deprime  siempre  el  mercurio  una  cantidad  notable, 
y  tanto  mayor  cuanto  más  pequeño  es  el  diámetro  del  tubo 
barométrico.  Para  remediar  la  primera  causa  de  error,  se  ha 
convenido  en  referir  todas  las  observaciones  á  la  temperatura 
cero  ;  lo  que  se  obtiene  por  medio  de  una  corrección  que 
indicaremos  más  adelante.  En  cuanto  á  la  segunda  causa  de 
error,  relativa  á  la  capilaridad,  se  encuentra  naturalmente 
destruida  en  el  barómetro  de  sifón  de  Gay-Lussac,  en  cuyas 
dos  ramas  se  compensan  exactamente  las  depresiones  capi- 

(1)  Llámase  asi  alespacio  vacio  de   aire    comprendido  entre  la  ex  - 
tseaiidad  cerrada  del   tubo,  y  el  nivel  del  mercurio. 
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lares.  En  los  otros  barómetros,  se  rectifican  las  observaciones 
por  medio  de  una  tabla  que  indica  el  valor  de  las  depre- 
siones capilares,  en  tubos  de  diámetros  determinados. 

103.  Variaciones  de  la  presión  atmosférica.  —  Cuando 
se  filiíierva  durante  muchos  dias  un  barómetro  situado  en  un 
logar  cualquiera,  se  encuentra  que  su  altura  varia  casi  con- 
tinuiinieute.  Sin  embargo,  estas  variaciones  no  son  en  todas 
partes  las  mismas ;  casi  nulas  sobre  las  altas  montanas  y 
entre  los  trópicos.  Lácense  cada  vez  más  grandes  á  medida 
qíTo  se  adelanta  hacia  los  polos,  donde  adquieren  su  máximum 
de  amplitud.  Asi,  en  el  ecuador,  las  mayores  variaciones  son 
ordinariamente  de  6  milímetros  :  en  el  trópico  de  Cáncer 
llegan  á  30  milímetros  ;  en  París  á  50 ;  y  á  60  milímetros  á 
25  grados  del  polo.  En  1821,  se  ha  visto  en  París,  el 
barómetro  descender  hasta  72  centímetros,  y  elevarse  en  el 
miíimo  año  á  78.  - 

Estas  variaciones  barométricas  son  esencialmente  irregu- 
lareíí  y  accidentales;  estando  en  relación  con  ciertos  estados 
de  la  atiQÓsfera.  Asi,  en  nuestros  climas,  el  barómetro  sube 
en  finiera!  en  los  dias  secos,  y  baja  en  los  dias  de  lluvia  y 
duraiittí  las  tormentas  ;  en  las  regiones  ecuatoriales  perma- 
nece invariable  bajo  la  influencia  de  las  más  violentas  tem- 
pestados. Muchas  hipótesis  se  han  emitido  para  explicar 
e&tns  fenómenos  ;  pero  ninguna  de  ellas  es  satisfactoria. 

Independientemente  de  estas  variaciones  accidentales  é 
irregulares,  el  barómetro  experimenta  en  todos  los  puntos 
del  globo  terrestre  variaciones  regulares  y  periódicas,  lla- 
madas variaciones  diurnas.  Obsérvaselas  fácilmente  en  el 
ecuador ;  pero  no  sucede  lo  mismo  en  las  latitudes  elevadas, 
donde  sü  confunden  con  las  variaciones  accidentales.  Estas 
variacicmes  diurnas  presentan  cada  dia  dos  máximos  y  dos 
mínimos  :  los  dos  máximos  se  verifican  á  las  nueve  de  la 
mañana  y  alas  once  de  la  noche;  los  dos  mínimos,  á  las 
cuatro  de  la  tarde  y  alas  cuatro  de  la  mañana.  La  amplitud 
di.'  estas  variaciones,  cuya  regularidad  es  perfecta,  no  pasa 
de  2  n  lili  metros. 

AUura  media  del  barómetro.  En  el  ecuador,  la  altura 
media  anual  es  de  0",758,  aumentando  á  medida  que  se  va 
hacia  los  polos.  En  la  latitud  de  Paris  es  de  0'",76  sobre  el 
[livoldel  mar. 
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Pig.  75. 


103.  Usos  del  barómetro,  —  Empléase  el  barómetro  para 
las  observaciones  meteorológicas  y  para  medir  las  altm-as. 

1**.  Observaciones  meteorológicas.  Como  acabamos  de  de- 
cirlo, existe  una  relación  cons- 
tante entre  la  altura  baromé- 
trica y  el  estado  de  la  atmós- 
fera. En  Francia,  el  barómetro 
se  eleva  generalmente  sobre  su 
altura  media,  esto  es,  76  cen- 
tímetros, cuando  el  tiempo 
debe  ser  bueno  y  seco ;  y  des- 
ciendeporbajo  de  aquella  cifra 
en  el  caso  contrario.  De  ahí  el ' 
uso  de  este  instrumento  para 
conocer  las  variaciones  atmos- 
féricas. Todos  los  barómetros 
pueden  servir  con  tal  objeto ; 
sin  embargo,  empléase  de  pre- 
ferencia el  barómetro  de  ctca- 
drante  y  ^1  barómetro  metálico  de  Bourdon,  cuyas  indica- 
ciones son  más  fáciles  de  observar. 

Barómetro  de  cuadrante.  Este  instrumento  {fig,  75)  es 
un  barómetro  de  sifón,  provisto  de  un  cuadrante  E,  sobre  el 
cual  se  mueve  una  larga  aguja,  cuyos  movimientos  corres- 
ponden á  los  de  la  columna  mercurial,  por  medio  de  un  me- 
canismo muy  sencillo.  En  la  rama  corta  A  del  sifón  se  en- 
cuentra un  flotador  que  descansa  sobre  el  mercurio,  cuyo 
nivel  debe  seguir.  Al  flotador  va  unido  un  hilo  que  se  arrolla 
en  la  garganta  de  una  polea  muy  movible  B,  y  cuya  extre- 
midad libre  lleva  un  contrapeso  C  algo  más  ligero  que 
aquel.  En  el  eje  de  la  polea  está  fija  la  aguja  del  cuadrante. 
Claro  está  que  cuando  el  barómetro  sube,  el  mercurio  baja 
en  la  rama  pequeña,  y  el  flotador  por  su  peso  arrastra  en  su 
movimiento  al  contrapeso  C ;  en  ese  movimiento,  la  polea  y 
la  aguja  giran  de  izquierda  á  derecha.  Lo  contrario  se  veri- 
fica cuando  el  barómetro  baja ;  el  contrapeso  desciende  y  la 
aguja  gira  de  derecha  á  izquierda.  Sobre  el  cuadrante  E 
están  escritos  los  nombres  variable^  lluvia^  buen  tiempo,  etc., 
en  los  cuales  se  detiene  la  aguja,  cuando  el  barómetro  toma 
las  alturas  correspondientes. 
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Rg.  76. 


Barómetro  metálico  de  Bourdon.   —    Este    barómetro 

{fig,  7  6)  difiere  enteramente  de 
los  barómetros  de  mercurio. 
Compónese  de  un  tubo  de 
latón  TT,  de  paredes  muy 
delgadas,  cuya  sección  está 
representada  en  T  á  la  iz- 
quierda de  la  figura.  Este 
tubo  arrollado  en  circulo,  está 
fijo  en  A  á  las  paredes  de  la 
caja  que  le  contiene,  mientras 
que  sus  dos  extremos  libres 
se  articulan,  por  medio  de 
dos  pequeñas  bielas  hj  b\ 
con  un  sector  S,  movible  al- 
rededor del  punto  o,  y  cuyo 
arco  dentado  engrana  en  un  piñón  P,  el  cuíd  lleva,  fija  sobre 
su  eje,una  aguja  que  se  mueve  sobre  un  cuadrante  (Éividido. 
En  el  tubo  se  ha  hecho  el  vacío  al  construirlo,  y  está  her- 
méticamente cerrado.  Pues  bien,  si  la  presión  atmosférica 
aumenta,  el  tubo  se  aplana  y  se  encorva  más  ;  sus  dos  ex- 
tremidades se  aproximan  y  la  aguja  marcha  de  izquierda 
á  derecha.  Por  el  contrario,  si  la  presión  disminuye,  el  tubo, 
en  virtud  de  su  elasticidad,  tiende  á  recuperar  su  forma  pri- 
mitiva, y  las  dos  extremidades  se  alejan  una  de  otra  :  la 
aguja  marcha  entonces  en  sentido  opuesto. 

Gradúase  este  barómetro  por  comparación  con  un  baró- 
metro de  mercurio.  Este  instrumento  es  poco  voluminoso,  y 
de  fácil  trasporte ;  pero  está  sujeto  á  echarse  á  perder  por 
causa  de  las  modificaciones  que  á  la  larga  experimenta  la 
elasticidad  del  tubo. 


2^.  Medida  de  las  alturas  por  medio  del  barómetro.  Como 
la  presión  atmosférica  resulta  del  peso  total  de  la  capa  de 
aire  comprendida  entre  el  límite  superior  de  la  atmósfera  y 
el  suelo,  es  evidente  que  esta  presión  debe  disminuir  á  medida 
que  nos  elevemos  en  la  atmósfera,  puesto  que  la  columna  de 
aire  superpuesta  se  hace  menor.  Así  es  que  se  observa,  al 
subir  una  montaña,  que  la  columna  de  mercurio  va  descen- 
diendo gradualmente  en  el  tubo  barométrico.  (1)  Es,  pues, 


(1)  Esta  obseryacion  ha  sido  hecha  por  primera  vez  el  19  de  Setiembre 
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fácil  de  comprender,  cómo,  con  ayuda  del  barómetro,  se  puede 
medir  la  altura  vertical  de  un  punto  cualquiera^  sobre  el 
nivel  del  mar.  Basta  con  conocer  la  relación  que  existe  entre 
un  cierto  descenso  del  mercurio  y  la  altura  correspondiente. 
Si  la  atmósfera  tuviese  una  densidad  igual  en  todas  las 
alturas,  esta  relación  seria  muy  fácil  de  determinar.  Así, 
siendo  el  mercurio  10.4:6Í  veces  más  denso  que  el  aire^  cada 
depresión  de  un  milímetro  de  la  columna  barométrica  cor- 
respondería á  una  altura  de  10"^,  464°*"*;  de  tal  manera  que 
bastaría  con  multiplicar  este  número  por  el  de  milímetros 
que  hubiese  descendido  el  mercurío  de  un  barómetro  tras- 
portado á  un  sitio  elevado,  para  conocer  la  altura  vertical  de 
ese  punto.  Pero,  en  razón  del  decrecimiento  rápido  de  la 
densidad  del  aire  en  las  regiones  superíores  de  la  atmósfera, 
el  cálculo  de  la  medida  de  las  alturas  por  el  barómetro  se 
funda  en  fórmulas  analíticas  muy  complicadas.  M.  Oltmanns 
ha  construido  tablas  indicando  la  diferencia  de  nivel  entre 
dos  estaciones,  partiendo  del  dato  de  las  alturas  baromé- 
tricas y  de  las  temperaturas  correspondientes.  Estas  tablas 
dan  á  los  aereonautas  el  medio  de  apreciar  inmediatamente 
la  altura  á  la  cual  se  encuentran,  en  un  momento  determi- 
nado. 

104.  Valor  en  peso  de  la  presión  atmosférica.  —  La 
presión  atmosférica  tiene  por  efecto  mantener  el  mercurio 
en  el  tubo  barométrico  á  una  altura  media  de  76  centíme- 
tros ;  por  tanto,  si  suponemos  que  la  sección  inferior  del 
tubo  sea  de  un  centímetro  cuadrado,la  columna  de  mercurio 
contenida  en  aquel  tendrá  entonces  la  forma  de  un  cilindro 
cuya  base  mide  un  centímetro  cuadrado,  por  76  centímetros 
de  altura.  El  volumen  de  esa  columna  será  de  76  centímetros 
cúbicos,  puesto  que  un  cilindro  tiene  por  volumen  el  pro- 
ducto de  su  base  por  su  altura.  Ahora  bien,  como  un  centí- 
metro cúbico  de  agua  pesa  un  gramo,  el  peso  del  mismo  vo- 
lumen de  agua  pesará  76  gramos.  Pero  como  el  mercurio  es 


de  1648,  en  el  Puy-de-Dóme,  por  Perier,  cuñado  de  Pascaf,  según  las 
indi(^iones  de  este  último.  Durante  todo  el  día  el  barómetro  se 
mantuvo  al  pié  de  la  montaña  á  712  milimetros,  mientras  que  en  el 
vértice,  á  unos  mü  metros  de  altura,  el  mercurio,  en  un  tubo  semejante, 
no  se  elevaba  más  que  á  626  milimetros  :  lo  cual,  dice  Pascal,  llenó 
de  asombro  y  admiración  á  los  operadores. 
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13,  60  veces  más  denso  que  el  agua,  resulta  de  ahí  que  la 
columna  de  mercurio  en  el  tubo  pesa  76  gramos  multipli- 
cados por  13,  60,  es  decir,  1.033  gramos,  ó,  lo  que  es  lo 
mismo,  1  kilogr.  y  33  gramos.  Luego,  la  presión  atmosférica^ 
sobre  un  centímetro  cuadrado  de  superficie,  equivale  á 
1  k,  033  gr.  Sobre  un  decímetro  cuadrado,  que  contiene 
100  centímetros  cuadrados,  esta  presión  es^  por  consecuencia, 
de  103  kil.  300  gr.;  sobre  un  metro  cuadrado,  que  contiene 
100  decímetros  cuadrados,  aquella  equivale  á  10.330  kilo- 
gramos. Estos  pesos,  como  es  fácil  comprenderlo,  varían 
con  la  presión  atmosférica,  haciéndose  mayores  ó  menores, 
según  que  esta  presión  es  superior  ó  inferior  á  la  media,  es 
decir,  según  que  el  mercurio  en  el  barómetro  esté  á  una  al- 
tura superior  ó  inferior  á  76  centímetros.  Así,  cuando  de- 
cimos que  en  un  momento  dado,  la  presión  atmosférica  es, 
por  ejemplo  de  74  centímetros,  esta  locución  abreviada 
significa  que,  sobre  una  superficie  determinada,  la  presión 
ejercida  por  la  atmósfera,  es  igual  al  peso  de  una  columna 
de  mercurio  que  tuviera  por  base  esta  superficie,  y  por  altura 
74  centímetros. 


Problemas,  V,  Evaluar  en  kilogramos  la  presión  ejercida 
por  la  atmósfera  sobre  un  círculo  de  O™,  1  de  fadio,  supo- 
niendo la  altura  barométrica  igual  á  0,75. 

Aplicando  la  fórmula  n  R*,  se  encuentra  como  superficie  de 
ese  círculo  3  dec.  14  cent.  La  presión  que  este  soporta  es,  por 
tanto,  igual  á  una  columna  de  mercurio  que  tuviese  por  base 
3,14  y  por  altura  7,5,  tomando  el  decímetro  por  unidad. 
Luego,  según  la  fórmula  P=:VD  (91),  tendremos 

P=:3,14X7,5X13,60=:320''  280»^. 


2^.  Evaluar  en  centímetros  de  mercurio  la  presión  que 
soporta  el  fondo  de  un  depósito  lleno  de  agua,  y  que  tiene 
5  metros  de  profundidad.  En  el  momento  de  la  operación,  el 
barómetro  marca,  0,77. 

Esta  presión  es  igual  á  77  cent,  de  mercurio  más  una 
columna  de  agua  de  5  metros  de  altura.  Luego,  la  altura  H  de 
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r 


física  133 

una  columna  de  mercurio  que  tuviese  el  mismo  peso  que  el 
agua^seria,  en  centímetros, 

La  presión  pedida  es,  pues,  de  77  -|-  36,76=113  c.  7B  de 
mercurio. 


Se  puede,  según  estos  resultados,  formarse  idea  del  peso 
enorme  de  la  atmósfera  sobre  la  superficie  de  la  tierra.  Se 
ha  calculado  también  la  presión  ejercida  por  la  atmósfera 
sobre  el  cuerpo  de  un  hombre  de  mediana  talla ;  esta  presión 
es  de  16.000  kilogramos.  Este  resultado  puede  parecer  ex- 
traordinario ;  pero  lo  que  lo  es  mucho  más,  es  que  existen 
pescados  que,  en  razón  de  la  profundidad  en  que  viven  en 
el  Océano,  soportan  presiones  cuarenta  y  cincuenta  veces 
más  considerables,  puesto  que  basta  con  una  columna  de 
agua  de  mar,  de  diez  metros  de  altura,  poco  más  ó  menos, 
para  producir  una  presión  igual  á  la  de  la  atmósfera.  Sin 
embturgo,  si  se  considera  que  esta  presión  se  ejerce  en  todos 
sentidos,  y  que  se  verifica  con  perfecta  igualdad  de  dentro 
afuera  como  de  fuera  adentro,  se  comprenderá  sin  trabajo 
cómo,  nó  sólo  el  hombre,  sino  hasta  los  seres  de  más  deli- 
cada estructura  pueden  soportar  tales  presiones  sin  incon- 
veniente, y  sin  apercibirse  de  ello.  Aun  más,  esta  presión  es 
una  condición  necesaria  de  la  salud.  Cuando  el  barómetro  se 
¿leva,  es  decir,  cuando  la  presión  atmosférica  aumenta,  nues- 
tras funciones  se  ejecutan  con  más  energía^  la  circulación  es 
más  regular  y  experimentamos  una  especie  de  bienestar  y  de 
aptitud  para  movernos.  Por  el  contrario,  cuando  el  baróme- 
tro baja,  la  circulación  se  hace  más  rápida,  sentimos  como 
una  opresión  y  fatiga,  una  tendencia  al  reposo,  y  creyendo 
ver  en  el  aire  que  nos  rodea  lo  que  en  realidad  pasa  en  nues- 
troS  órganos,  hemos  adquirido  la  costumbre  de  decir,  por  una 
singular  oposición,  que  el  aire  está  pesado,  precisamente 
porque  está  más  ligero  que  de  ordinario. 

Cuando  la  presión  atmosférica  disminuye  considerable- 
mente, como  sucede  en  la  cima  de  las  altas  montañas,  ó 
durante  las  ascensiones  aéreos táticas,  se  producen  en  el  or- 
ganismo perturbaciones  más  patentes.  La  respiración  se 
hace  laboriosa  y  difícil ;  la  sangre  lanzada  por  el  corazón,  no 
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encontraiulo  en  la  extremidad  de  ios  vasos  una  resistencia 
suficiente,  se  snle  de  ellos,  y  produce  en  la  superficie  de  las 
membranas  nmcosas,  hemorragias  más  ó  menos  abundantes. 
A  esos  síntomas  se  agregan  los  desvanecimientos,  los  ruidos 
de  oídos  y  un  sentimiento  de  malestar  indefinible.  Existen 
límites  bastante  estrechos  más  allá  de  los  cuales  el  hombre 
no  puede  elevarse  en  la  atmósfera  sin  perecer  en  ella  infali- 
blemente (1). 


Besúmen. 


I.  El  aire,  como  todos  los  cuerpos  de  la  naturaleza,  está 
aontetidü  á  la  aceion  de  la  gravedad.  La  presión  atmosférica  es 
la  consecuencia  de  esta  acción.  Se  la  pone  de  manifiesto  por 
medio  de  dos  experiencias  :  el  rompe- vejigas  y  los  hemisferios 
de  Magdeburgo. 

II.  El  baróíiteiro  es  un  instrumento  destinado  á  medir  la 
pre^iun  atmosférica.  Distínguense  muchas  clases  de  ellos  :  el 
líürómetro  de  cubeta  de  Torricelli,  el  de  Fortín,  el  barómetro  de 
bj£oii  de  Gay-Lussac,  el  de  cuadrante  y  el  barómetro  metálico 
de  Bourdon, 

II I.  La  presión  atmosférica  está  sometida  á  dos  clases  de 
variíieionea  ;  1íi3  variaciones  accidentales  ó  irregulares,  y  las 
variaciones  periódicas  denominadas  variaciones  diurnas.  Las 
primeras  van  auinentando  de  amplitud  del  ecuador  á  los  polo^ 
y  están  en  relación  con  ciertos  estados  de  la  atmósfera. 

IV.  La  altura  inedia  del  barómetro  sobre  el  nivel  del  mar  es 
de  0%76. 

V.  Empléase  el  barómetro  para  hacer  observaciones  meteoro- 
lógicíiH  y  jmra  medir  las  alturas. 


0)1^11^  catástrofe,  que  formará  época  en  el  martirologio  de  la 
ciencia,  ha  hecho  saber  cruelmente  que  existen  esos  limites  infran- 
qtteables.  EM5  de  abril  de  1876,  tres  hombres  de  ciencia,  aun  mny 
jóvenes,  MM,  Eire\,  Crocé-Spinelli  y  Gastón  Tissandier,  partieron  de 
París  en  el  globo  el  Zenit  para  observar  la  atmósfera  á  grandes 
alturíia.  A  8.600  metros  próximamente,  MM.  Sivel  y  Crocé-Spinelli 
sucumbieron  asfixiados,  por  falta  de  aire  y  de  presión  (el  barómetro 
hrihm  descendido  ¿  [i,30).  Sólo  M.  Tissandier,  después  de  haber  tam- 
Invii  aufiido  mucho,  pudo  descender,  conduciendo  los  cadáveres  de  sos 
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VI.  El  barómetro  se  eleva  generalmente  cuando  va  á  hacer 
tiempo  bueno  y  seco ;  baja  en  el  caso  contrario.  De  ahí  el  uso 
del  barómetro  para  conocer  de  antemano  las  variaciones 
atmosféricas. 

VII.  A  medida  que  se  sube  en  la  atmósfera,  la  presión  de 
esta  disminuye,  y  por  consecuencia,  la  columna  barométrica 
baja.  Puédese,  pues,  con  ayuda  del  barómetro,  medir  la  altura 
vertical  de  un  punto  cualquiera  sobre  «I  nivel  del  mar. 

VIII.  La  presión  atmosférica  es  considerable ;  por  término 
medio  equivale  á  103  kilogramos  sobre  cada  decímetro  cua- 
drado de  superficie;  la  presión  atmosférica  obra  em  todos  sen- 
tidos con  igual  intensidad. 


CAPITULO  VIII. 

Ley  de  Mariotte.  -^  Manómetros.  —  Máquina  neumática. 

Ley  de  Mariotte. 

105.  Ley  de  Mariotte,  —  Esta  ley,  descubierta  por  Ma- 
riotte, físico  francés  del  siglo  17,  se  refiere  á  la  relación  que 
existe  entre  los  volúmenes  de  una  masa  dada  de  gas  y  las 
presiones  que  esta  soporta ;  enunciase  así  :  Los  volúmenes 
ocupados  por  una  masa  dada  de  gas,  á  una  temperatura 
constante,  están  en  razón  inversa  de  las  presiones  que  aquella 
soporta. 

Para  probar  esta  ley,  tómase  un  tubo  cilindrico  CABD 
(^,  11) j  encorvado  en  forma  de  sifón,  y  fijo  verticalmeute 
sobre  una  plancha  de  madera.  La  rama  pequeña  BD  está 
cerrada,  y  graduada  en  partes  de  igual  capacidad  ;  la  otra 
rama  AC,  mucho  más  larga,  está  abierta,  y  simplemente 
dividida  en  centímetros.  Comiénzase  por  verter  un  poco  de 
mercurio  en  el  tubo,  de  manera  que  los  dos  niveles  queden 
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en  un  mismo  plano  horizontal  BA,en  las  dos  ramas.  El  aire 
encerrado  en  el  brazo  pequeño,  posee  en- 
tonces una  fuerza  elástica  igual  á  la  pre- 
sión atmosférica.  Anótase  con  cuidado  el 
mímero  de  divisiones  que  ocupa  dicho  aire,  y 
luego  se  vierte  de  nuevo  mercurio  en  el  brazo 
mayor  del  tubo,  hasta  que  el  volumen  de 
aire  interior  quede  reducido  á  la  mitad. 
Si  se  mide  en  este  momento  la  altura  de  la 
columna  de  mercurio  comprendida  entre  ios 
dos  niveles  F  y  C,  se  encuentra  que  es  igual 
á  la  del  mercurio  en  el  barómetro,  y,  por 
tanto,  que  equivale  á  una  presión  atmos- 
férica. Añadiendo  á  esta  presión  la  de  la 
atmósfera,  que  se  ejerce  en  C,  en  la  parte 
superior  de  la  columna,  resulta  que  en  el 
momento  en  que  el  volumen  de  aire  queda 
reducido  á  la  mitad,  su  fuerza  elástica  ó  la 
presión  que  aquel  soporta  es  doble  délo  que 
era  al  principio.  De  la  misma  manera  se 
probaria  que  para  una  presión,  triple,  cuá- 
druple, etc.,  el  volumen  se  reduciría  á  la 
tercera  parte,  á  la  cuarta,  etc.,  y  así  sucesi- 
vamente ;  lo  cual  demuestra  la  ley  enun- 
ciada. 

La  ley  de  Mariotte  se  aplica  igualmente  á 
presiones  inferiores  ala  de  una  atmósfera.  Para  demostrarlo, 
se  toma  un  tubo  largo  {(ig.  78)  graduado  en  partes  de  igual  ca- 
pacidad cerrado  por  un  extremo,  y  abierto  por  el  otro.  Lléna- 
sele dé  mercurio  en  tres  cuartas  partes  próximamente ;  la  otra 
funila  parte  de  la  columna  queda  llena  de  aire.  Luego  se  le  su- 
mergí) y  se  le  invierte  en  una  probeta  bastante  honda,  llena 
tatubien  de  mercurio,  y  se  le  empuja  hasta  que  el  nivel  del 
líquido  Rea  el  mismo  en  el  tubo  y  en  la  probeta.  La  elastici- 
dud  del  aire  interior  es  entonces  igual  á  la  presión  atmosfé- 
ríi'n.  Hecho  eso,  elévase  el  tubo  hasta  que  el  vohímen 
primitivo  del  aire  sea  doble.  El  mercurio  sube  entonces  en  el 
tubi(  Torniando  una  columna  CD,  cuya  altura  es  precisa- 
lupiitií  igual  á  la  mitad  de  la  altura  barométrica,  lo  cual 
líriieLfi  que  la  presión  soportada  por  el  aire  interior,  cuyo 
volüuion  habia  doblado,  se  ha  hecho  una  mitad  menor. 
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Consecuencias  de  la  ley  de  Mariotte.  —  En  las  dos  expe- 
riencias que  preceden,  como  el  peso  del  aire 
encerrado  en  los  tubos  sigue  siendo  el 
mismo,  su  densidad  varia  en  razón  inversa 
de  su  volumen ;  de  donde  se  deduce,  como 
consecuencia  rigurosa  de  la  ley  de  Ma- 
riotte, que  : 

1**.  Las  densidades  del  aire,  ó  de  un 
gas  cualquiera,  son  proporcionales  á  las 
■presiones  que  soporta,  supuesta  constante 
la  temperatura; 

2®.  Los  pesos  de  un  misnio  volumen  de 
gas  son  proporcionales  á  las  presiones  á 
las  cuales  esté  aqu£l  sometido. 

Observación.  —  Despretz  y  Kegnault 
han  demostrado  que  la  ley  de  Mariotte  no 
es  absolutamente  verdadera  para  todas  las 
presiones  y  para  todos  los  gases.  Así, 
Despretz  ha  hecho  ver  que  aquella  deja 
de  ser  exacta  cuando  los  gases  sufren 
presiones  que  les  acercan  á  la  liquefac- 
ción. Posteriormente^  en  Enero  de  1879, 
M.  Cailletet,  el  inventor  del  aparato  para 
la  liquefacción  délos  gases,  deque  hemos 
hecho  antes  la  descripción  (75)^  ha  po-  Fig.  rs. 

dido  demostrar^  por  medio  de  experien- 
cias que  le  han  permitido  estudiar  la  compresibilidad  del 
ázoe  hasta  245  atmósferas,  que  este  gas,  á  partir  de  100  at- 
mósferas, próximamente,  se  comprime  cada  vez  menos,  á 
medida  que  la  presión  aumenta.  Sin  embargo,  estas  varia- 
ciones en  la  ley  de  Mariotte  no  se  producen  más  que  bajo 
presiones  completamente  excepcionales.  Por  tanto,  se 
puede,  en  la  mayor  parte  de  los  casos  en  que  esta  ley  debe 
ser  aplicada,  es  decir,  tratándose  de  presiones  medias,  con- 
siderarla como  rigurosamente  exacta. 

106.  Problemas  sobre  la  ley  de  Mariotte.  —  1^.  Sea  V  el 
volumen  de  una  masa  de  gas  á  una  temperatura  dada,  bajo 
la  presión  P  :  se  pregunta  cuál  llegará  á  ser  ese  volumen 
bajo  una  presión  P',  supuesta  la  temperatura  constante. 
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Estando  los  volúmenes  en  razón  inversa  de  las  presiones,  y 
representando  por  V  el  volumen  buscado,  tendremos  la  pro- 
porción siguiente  : 

y  =  p  ;    <ie  donde    V  =  — p7— . 

Haciendo    V=35    cent,    cub.,    P=z:0"75,  y  P'=0«"78,    se 

tendrá 

OR  V  yR 

^,__oüA^_  33  cent.  653  mm.  cub. 
7o 

2**.  Sea  P  la  fuerza  elástica  ó  la  presión  soportada  por 
una  masa  de  gas  cuvo  volumen  es  V :  se  pregunta  cuál  será 
la  fuerza  elástica  P  de  ese  gas,  si,  permaneciendo  constante 
la  temperatura,  el  volumen  se  convierte  en  Y\ 

Según  la  ley  de  Mariotte  : 

^  ^'  A      A       A         T>'         ^X^ 

P=:-;    de  donde    P=— ^. 

8**.  Sea  D  la  densidad  de  un  gas,  bajo  la  presión  P  :  se 
pregunta  cuál  será  su  densidad  D'  bajo  una  presión  P'. 

Siendo  las  densidades  de  un  gas  proporcionales  á  las  presiones 
que  soporta,  tendremos  : 

5-=p-;     dedonde     D=      ^      . 

4**.  Sea  p  el  peso  de  un  volumen  de  gas  bajo  una  cierta 
presión  P;  se  pregunta  cuál  será  el  peso  j>'  de  un  volumen 
igual  de  ese  gas  bajo  una  presión  P'. 

Los  pesos,  en  volúmenes  iguales,  son  proporcionales  á  las 
densidades  :  tendremos  por  tanto  : 


de  donde 


5**.  Se  pregunta  á  qué  profundidad  seria  preciso  llevar  en 
la  mar  una  campana  llena  de  aire  á  la  presión  de  0,76,  para 


p' 

D' 

r 

p 

■"D  " 

~p 
P' 

p 

=PX 

p  • 
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que  el  volumen  de  ese  aire  se  redujera  á  una  cuarta  parte, 
sabiendo  que  una  columna  de  agua  de  mar  de  10  metros  de 
altara  equilibra  á  la  presión  media  de  la  atmósfera. 

Estando  los  volúmenes  de  los  gases  en  razón  inversa  de  las 
presiones,  la  masa  de  aire  contenida  en  la  campana  deberá, 
para  que  su  volumen  se  reduzca  á  una  cuarta  parte,  soportar 
una  presión  cuatro  veces  mayor.  Ahora  bien,  como  una  columna 
de  agua  de  mar  de  10  metros  de  altura  ejerce  una  presión  igual 
á  la  presión  atmosférica,  sígnese  de  aquí  que  será  preciso 
hundir  la  campana  á  una  profundidad  de  3  veces  10  metros,  ó 
sea  30  metros,  lo  que  hará,  con  la  presión  atmosférica  ordinaria, 
que  sobre  el  aire  de  la  campana  pese  una  presión  de  cuatro 
atmósferas. 

6®.  Un  globo  de  10  litros  de  capacidad,  lleno  de  aire  á 
0,76,  es  puesto  en  comunicación  con  otro  globo  vacío,  de 
15  litros ;  se  pregunta  :  1**.  La  presión  del  aire  en  los  do« 
globos ;  2^.  El  peso  del  aire  que  queda  en  el  primer  globo 
sabiendo  que  un  litro  de  aire  seco  á  0^  pesa  1  gr.  30. 

V,  Siendo  de  0,76  centímetros  la  presión  del  aire  en  el 
primer  globo,  si  llamamos  h  la  presión  de  este  aire,  cuando  ya 
se  ha  difundido  regularmente  por  los  dos  globos,  es  decir 
cuando  su  volumen  ocupa  en  vez  de  10  litros  25,  tendremos 

^        10       ,    ,     ,      ,      76X10  _oAci 
76  =  25'    ^"^^^"^^    ^=-25-  =  ^^^- 

2®.  El  peso  del  aire  contenido  en  el  primer  globo,  antes  de  la 
comunicación,  era  de  1^,  30X10,  ó  sea  13  gramos,  bajo  la 
presión  de  0,76  centímetros.  Ahora  bien,  como  en  volúmenes 
iguales  los  pesos  de  gas  son  proporcionales  á  las  presiones, 
tendremos,  llamando  x  el  peso  pedido, 

X       30,4  =  10       ,     ,     ^         ^  1^  X 10  ;c«0A 
H  =  -7t       25'    ^^^"^^'    ^  =  -25-^"^^ 
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107.  Manómetros.  —  Estos  instrumentos  están  destinados 
á  medir  la  tensión  de  un  gas  fuertemente  com- 
primido, ó  las  presiones  que  se  ejercen  en  las 
máquinas  de  vapor.  Distínguense  tres  espe- 
cies :  1°.  el  manómetro  de  aire  libre ;  2°.  el  7na- 
nómetro  de  aire  comprimido ;  3**.  el  manómetro 
metálico, 

1^.  Manómetro  de  aire  libre, — Este  aparato 
se  compone  (fig,  79)  de  un  tubo  A  de  vidrio, 
de  4  á  5  metros  de  largo,  abierto  en  su  extre- 
midad superior,  y  sumergido  por  la  inferior  en 
una  cubeta  C  de  hierro  forjado,  llena  en  gran 
pai-te  de  mercurio.  El  tubo  y  la  cubeta  están 
sólidamente  unidos  uno  á  otro,  y  colocados 
sobre  una  tabla  de  pino,  destinada  á  contener 
la  graduación.  Un  segundo  tubo  de  hierro  B, 
que  comunica  con  la  cubeta,  sirve  para  tras- 
mitir al  mercurio  la  presión  del  gas  compri- 
mido ó  la  del  vapor. 

Para  graduar  este  manómetro,  basta  con 
señalar  1,  es  decir,  una  atmósfera,  en  el  punto 
en  que  el  mercurio  está  al  mismo  nivel  en  el 
tubo  y  la  cubeta  ;  luego,  á  partir  de  ese  punto, 
de  76  en  76  centímetros,  se  marcan  sucesi va- 
lí  u       mente  los  números  2,  8, 4,  5,...,  que  indican  las 
J  JE '        atmósferas.  Sin  embargo,  conviene  tener   en 
T'ly  cuenta,  al  hacer  esta  graduación,  el  descenso 

del  mercurio  en  la  cubeta  á  medida  que  se  eleva 
rig.  n,        en  el  interior  del  tubo. 

Este  descenso  es  fácil  de  calcular :  sea  en  efecto 
B  í^l  radio  interior  de  la  cubeta,  r  el  radio  interior  del  tubo, 
yr*%Kv  ríidio  exterior,  es  decir,  su  radio  comprendido  el  espesor 
flnl  1  j<lrio.  La  superficie  anular  del  mercurio  en  la  cubeta 
soiíi  i^uul  á  TT  R*  —  Tf  ?'*,  y  la  del  mercurio  en  el  tubo  á 
TT  f'*,  Siii^f^iigamos  que  se  haya  encontrado  por  este  cálculo 
que  U  superficie  del  mercurio  en  la  cubeta  sea  86  veces  la 
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del  mercnrio  en  el  tubo ;  resultará  que,  cuando  el  mercurio 

se  eleve  n  centímetros  en  el  tubo,  descenderá  --  centímetros 

86 
en  la  cubeta.  La  diferencia  de  altura  de  los  dos  niveles  será, 

pues,  siempre  igual,  en  este  caso,  á  n  +  ~  centímetros, 

36 
contándose  n  á  partir  del  nivel  normal,  es  decir,  del  punto 
en  que,  siendo  la  presión  de  una  sola  atmósfera  en  el  tubo 
y  en  la  cubeta,  los  dos  niveles  del  mercurio  se  encuentran  á 
la  misma  altura,  abstracción  hecha  de  los  efectos  de  la  capi- 
Jaridad. 

La  presión  indicada  por  el  manómetro  que  representa  la 
Jig,  79,  es  de  3  atmósferas,  pues  se  compone  de  dos  veces  la 
altura  de  76  centímetros  sobre  el  nivel  del  mercurio  en  la 
cubeta,  más  la  presión  atmosférica  que  se  ejerce  sobre  el  vér- 
tice de  la  columna  de  mercurio  elevada. 


2®.  Manómetro  de  aire  comprimido.  Este  se  funda  entera- 
mente en  la  ley  de  Mariotte.  Consiste  (jig.  80)  ^ 
en  un  tubo  ABC  encorvado  sobre  sí  mismo, 
una  de  cuyas  ramas  es  cerrada  y  la  otra  abierta. 
El  recodo  B  contiene  mercurio  hasta  cierta 
altura.  En  la  rama  cerrada  A  existe  aire  seco; 
la  otra  abierta  C  comunica  con  el  vaso  cerrado 
que  contiene  el  gas  ó  vapor  cuya  fuerza  elástica 
se  trata  de  medir.  Cuando  los  dos  niveles  n  y 
W  se  encuentran  en  un  mismo  plano  horizontal, 
la  presión,  en  los  dos  brazos  del  instrumento 
es  igual  á  la  de  la  atmósfera.  Pero  si  la  presión 
aumenta  en  la  caldera  de  vapor  ó  en  el  reci- 
piente de  gas  comprimido,  con  los  cuales  el  bra- 
zo C  comunica,  el  nivel  n'  desciende  y  el  nivel 
n  sube,  comprimiendo  el  aire  seco  contenido  en 
la  rama  cerrada  A.  Entonces  se  mide  la  presión 
por  la  reducción  de  volumen  que  el  aire  del  manómetro  ha 
experimentado,  unida  á  la  diferencia  de  los  dos  niveles.  Así, 
la  presión  indicada  por  el  manómetro  que  representa  la 
fig,  80,  y  en  el  cual  el  volumen  de  aire  encerrado  en  el  brazo 
A  ha  quedado  reducido  á  una  mitad,  es  igual  á  2  atmósferas, 
más  la  columna  de  mercurio  comprendida  entre  los  dos  ni- 
veles p  y  p.  Es  fácil  comprender  cómo  se  puede  graduar  de 


n' 


P' 


B 

Fig.  80. 
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antemano  el  tubo  A,  para  determinar  la  posición  exacta  del 
nivel  j9  á  8,  4,  5,  6  atmósferas,  etc.  Basta 
para  ello  con  calcular  la  altura  de  ese  nivel 
de  manera  que  la  fuerza  elástica  del  aire 
comprimido  añadida  al  peso  del  mercurio 
comprendido  entre  él  y  el  nivel  j>',  repre- 
sente, según  la  ley  de  Mariotte,  las  pre- 
siones indicadas. 

En  la  práctica,  el  tubo  cerrado  AB,  en 
lugar  de  doblarse  formando  una  rama 
abierta  de  igual  sección,  como  lo  hemos  he- 
cho para  facilitar  los  razonamientos,  se  su- 
merge {fig,  81),  como  el  de  un  manómetro 
de  aire  Hbre  en  una  cubeta  de  hierro  for- 
jado, llena  de  mercurio,  la  cual  comunica 
por  un  tubo  lateral  también  de  hierro  con 
el  recipiente  en  el  cual  están  el  gas  ó  el  va- 
por cuya  tensión  se  desea  medir.    . 

Esta  tensión  viene  también  indicada  por 
la  reducción  del  volumen  de  aire  que  con- 
tiene el  tubo,  sumado  con  la  diferencia  de 
altura  de  los  dos  niveles  del  mercurio  en  d 
tubo  y  en  la  cubeta.  El  descenso  de  este  úl- 
timo nivel,  á  medida  que  el  mercurio  se  eleva 

en  el  tubo,  se  calcula  del  mismo  modo  que  en  el  manómetro 

dtí  iiire  libre. 


3",  Manómetro  metálico.  Este  manómetro,  inventado  por 
M.  Bourdon,  mecánico  de  París,  se  funda  en  el  principio 
siguiente  :  Toda  presión  ejercida  en  el  interior  de  un  tubo  de 
psiredeí!  íloxíbles  y  arrollado  en  forma  de  héUce,  tiende  á 
rlesürrnllfirlií ;  y,  recíprocamente,  toda  presión  exterior  tiende 
ú  arrolla  rio  más  aún.  El  aparato,  según  ese  principio,  se  com- 
|!Oiie  {Jitf.  82)  de  un  tubo  de  latón  T,  de  70  centímetros  de 
lt>T\gítiid,  <lo  paredes  delgadas,  flexibles  y  ligeramente  aplas- 
tüílas,  arnsllado  formando  una  hélice,  y  colocado  en  una 
cajfi  elípti^íi.  La  extremidad  A  del  tubo,  que  queda  abierta, 
ecniíunica  por  medio  de  una  tubular  provista  de  una  llave, 
con  ]a  caldera  de  vapor.  El  otro  extremo  h,  que  está  perfec- 
tamente cerrado,  se  encuentra  libre,  lo  mismo  que  todo  d 
rpíito  EJel  tubo,  y  termina  en  una  aguja  destinada  á  indicar 
aobi-e  mi  cuadrante  la  tensión  del  vapor  representada  en 
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atmósferas.  Gradúase  el  cuadrante  sometiendo  el  aparato  á 
la  acción  del  aire  comprimido,  y  marcando  en  aquel  sucesi- 
vamente las  posiciones  que  toma  la  aguja  para  1,  2,  3,  4. 
5,...  atmósferas,  medidas  con  _ 

un  manómetro  de  aire  libre. 
Este  manómetro  se  emplea 
principalmente  en  las  locomo- 
toras. 

M.  Bourdon,  como  ya  lo 
hemos  visto,  ha  construido, 
águiendo  el  mismo  principio, 
un  barómetro  metálico  de  cua- 
drante, de  mecanismo  muy 
ingenioso  y  sencillo. 

Problema,  La  rama  ó  bra- 
zo cerrado  de  un  manómetro 
de  aire  comprimido  encierra  ^    ^ 

una  columna  de  24  centím. 

de  altura  cuando  los  niveles  del  mercurio  en  las  dos  ramas 
86  encuentran  en  un  mismo  plano  horizontal.  Puesta  en 
comunicación  la  rama  abierta  con  el  recipiente  de  una  má- 
quina de  compresión,  el  mercurio  se  eleva  en  la  cerrada 
18  centímetros  sobre  su  primitivo  nivel :  se  pregunta  cuál  es 
la  tensión  del  aire  en  el  recipiente. 

Suponiendo  que  las  dos  ramas  del  manómetro  sean  de  igual 
sección,  la  diferencia  de  los  dos  niveles  del  mercurio  será  de  . 
36  centímetros.  Ahora  bien,  como  el  aire  contenido  en  la  rama 
cerrada  se  ha  reducido  á  la  cuarta  parte  del  volumen  que  tenia 
bajo  la  presión  de  la  atmósfera,  es  fácil  ver  que  la  presión 
pedida  es  igual  á  4  atmósferas  más  36  centímetros  de  mercurio, 
es  decir,  á  cuatro  atmósferas  y  media  próximamente 


Máquina  neumática. 

108.  Máquina  neumática,  —  Este  aparato  está  destinado 
á  hacer  el  vacío  en  un  espacio  dado,  ó,  hablando  con  preci- 
sión, á  rarificar  mucho  el  aire  que  aquel  contiene ;  pues  pronto 
demostraremos  que  no  es  posible  obtener  el  vacío  absoluto. 
La  máquina  neumática  ha  sido  inventada  en  1650  por  Otto 
de  Guericke,  burgomaestre  de  Magdeburgo. 
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Esta  máquina  se  compone  (fig.  83^  de  dos  cilindros  de 
cristal  ó  cobre,  de  paredes  muy  gruesas  y  resistentes,  en  cada 
uno  de  los  cuales  se  encuentra  un  pistón  P  formado  de 
rarios  redondeles  de  cuero,  y  provisto  de  una  barra  den- 
tada cuyos  dientes  engranan  con  un  piñón  que   se  hace 


Fig.  83. 


mover  alternativamente  de  izquierda  á  derecha,  y  de  dere- 
cha á  izquierda  por  medio  de  una  palanca  doble  M.  Los  dos 
cuerpos  de  bomba  se  encuentran  fijos  por  su  .base  sobre  una 
plancha  de  cobre,  y  comunican  por  dos  conductos  con  un  canal 
ED  (fig.  84j,  Uamado  canal  de  aspiración,  cuyo  extremo 
viene  á  abrirse  en  el  centro  de  un  disco  C,  recubierto  de  una 
capa  de  mástic  espesa,  y  perfectamente  plana  y  pulimentada. 
Sobre  ese  disco,  que  se  llama  la  platina^  se  coloca  el  reci- 
piente A,  en  el  cual  se  quiere  hacer  el  vacío.  Cada  uno  de  los 
dos  conductos  del  canal  de  aspiración  ED,  que  se  comunican 
con  los  dos  cuerpos  de  bomba,  termina  en  una  abertura  cónica 
y  Ueva  una  válvula  F  de  la  misma  forma,  y  que  abre  de 
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abajo  arriba,  esto  es,  del  recipiente  hacia  el  cuerpo  de  bomba. 

Esta  válvula  ó  sopapo  va  unida  á  una  varüla  FT,  que 
atraviesa,  rozándolo,  el  pistón  P,y  cuya  pwie  superior  acaba 
en  un  boten  Y,  destinado  á  detenerla,  cuando  el  pistón  se 
eleva,  á  unos  cuantos  milímetros  sobre  la  abertura  cónica  del 
conducto  de  aspiración.  El  pistón  P  Ueva  también  una  vál- 
vula J,  que  se  abre  igualmente  de  abajo  arriba^  es  decir,  do 
adentro  afuera,  y  que  está  mantenida  por  un  pequeño  resorte. 
Una  llave  O  sirve  para  establecer  ó  interceptar  la  comunica- 
ción del  recipiente  y  de  los  cuerpos  de  bomba. 

Para  comprender  bien  el  juego  de  la  máquina,  basta  con 
examinar  lo  que  pasa  en  uno  de  los  dos  cuerpos  de  bomba, 
pues  el  mecanismo  del  otro  es  perfectamente  idéntico.  Supon- 
gamos primeramente  el  pistón  P  (fig,  84^  en  el  fondo  del 


tubo  ;  desde  que  se  le  eleva,  arrastra  consigo  la  varilla  déla 
válvula  F,  que  queda  en  seguida  á  unos  cuantos  milímetros 
sobre  la  abertura  que  cerraba,  detenida  por  el  botón  Y,  y  el 
pistón  continúa  solo  su  camino,  deslizándose  á  lo  largo  de 
aquella  con  un  ligero  frotamiento.  L?i  válvula  J  del  pistón 
permanecerá  cerrmia  en  virtud  de  su  propio  peso  y  de  la  pre- 
sien  atmosférica.  El  vacío  tiende  entonces  á  formarse  debajo 
del  pistón,  y  el  aire  del  recipiente,  en  virtud  de  su  elasticidad 
Langl.  FÍSICA.  '  ^ 
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se  precipita  en  seguida  por  el  canal  de  aspiración  ED  en  el 
interior  del  cuerpo  de  bomba,  difundiéndose  por  todo  el  espa- 
cio que  encuentra  ante  él.  Si  entonces  se  baja  el  pistón,  la 
varilla  de  la  válvula  F  es  inmediatamente  arrastrada  de 
arriba  abajo,  y  viene  á  cerrar  herméticamente  el  orificio  del 
canal  de  aspiración,  de  tal  modo  que  el  aire  que  acaba  de 
entrar  en  el  cuerpo  de  bomba  no  puede  volver  al  recipiente. 
Continuando  el  pistón  su  descenso,  á  lo  largo  de  la  varilla 
de  la  válvula  F,  el  aire  que  está  debajo  se  comprime  cada 
vez  más,  y  llega  un  momento  en  que  su  fuerza  elástica  es 
superior  á  la  presión  atmosférica  sumada  con  el  peso  de  la 
válvula  J  del  pistón.  Entonces  esta  válvula  se  levanta,  obli- 
gada á  ello  por  la  tensión  del  aire  encerrado  entre  el  pistón  y 
el  fondo  del  tubo,  y  este  aire  comprimido  sale  al  exterior  por 
medio  de  aberturas  practicadas  en  la  parte  superior  del 
cuerpo  de  bomba.  Cuando  el  pistón  ha  llegado  de  este  modo 
al  final  de  su  descenso,  todo  el  aire  que  habia  sido  extraído 
del  recipiente  queda  evidentemente  expulsado.  Un  segundo 
golpe  producirá  los  mismos  efectos,  y  así  sucesivamente.  El 
juego  del  aparato  se  reduce,  pues,  á  las  dos  condiciones 
siguientes  :  Cuando  el  pistón  sube,8u  válvula  permanece  cer- 
rada y  la  del  canal  de  aspiración  se  abre ;  citando  el  pistón 
baja,  su  válvula  se  abre  y  la  del  canal  de   aspiración  se 


109.  Ley  de  la  rarificacion  del  aire  en  eí  recipiente  de  la 
maquilla  neumática,  —  Cualquiera  que  sea  la  perfección  de 
la  máquina,  no  se  puede  jamas  llegar  á  hacer  el  vacío  ab- 
soluto en  el  recipiente.  Admitamos,  en  efecto,  que  la  capa- 
cidad del  cuerpo  de  bomba  sea  la  quinta  parte  de  la  capacidad 
del  canal  de  aspiración  y  del  recipiente  reunidos.  El  primer 
golpe  de  émbolo,  hará  salir  -J-  de  la  masa  total  del  aire 
contenido  •,  el  segundo  golpe  sacará  —-  del  resto ;  el  ter- 
cero —i-  del  nuevo  resto,  y  así  sucesivamente  según  una 
progresión  geométrica  descendente.  Por  tanto,  el  vacío  abso- 
luto no  puede  uunca  ser  alcanzado. 

Probeta,  —  Para  medir  el  grado  de  rarefacción  del  aire 
en  el  recipiente,  se  adapta  á  la  máquina  una  probeta  de 
cristal  {Jig.  85  y  85  bis),  que  queda  en  comunicación  con  el 
canal  de  aspiración  j  Jleva  dentro  un  pequeño  barómetro  de 
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sifón  B,  de  15  á  20  centímetros  de  altura.  Cuando  el 
recipiente  está  lleno  de  aire,  la  rama  cerrada 
(Jig.  85),  está  llena  de  mercurio,  cuyo  nivel 
en  el  brazo  ó  rama  abierta,  se  encuentra  en- 
tonces en  M.  Cuando  el  aire  interior  está 
ya  bastante  rarificado,  el  mercurio  baja  en 
la  rama  cerrada  y  sube  en  la  abierta.  Si  el 
vacío  absoluto  fuese  posible,  los  dos  niveles 
K  y  L  (Jig,  85  bis)  Uegarian  á  la  misma 
altara ;  pero  este  resultado  no  puede  ser  ob- 
tenido, y  siempre  existe  una  diferencia  de 
altura  en  ventaja  de  la  rama  cerrada,  ven- 
taja que  es  tanto  menor  cuanto  mayor  ra- 
refacción del  aire  se  ha  obtenido. 

Las  antiguas  máquinas  no  hacían  el  va- 
cío más  que  con  una  aproximación  de  dos 
milímetros ;  pero    con  ayuda  de  un  meca-     pig.  es.  pig.  es  bu. 
nismo  inventado    por    Babinet,    se  puede 
ahora  llevar  la  rarefacción  hasta  menos  de  un  milímetro  de 
presión. 


Máquina  de  Bianchi,  —  La  máquina  neumática  que  aca- 
bamos de  describir  exige  dos  cuerpos  de  bomba  y  dos  pis- 
tones enlazados,  á  fin  de  que  cada  uno  de  los  dos  neutrdice 
en  el  otro  el  efecto  de  la  presión  del  aire  exterior,  que,  con 
un  solo  cuerpo  y  un  solo  pistón  haria  cada  vez  más  dificil  el 
movimiento  ascensional  de  este  último,  convirtiendo  en  muy 
penosa  este  género  de  experiencias.  M.  Bianchi  ha  llegado  á 
vencer  esta  dificultad,  construyendo,  con  un  solo  cuerpo  de 
bomba  de  doble  efecto,  una  máquina  que  lleva  su  nombre  y 
que  está  hoy  en  uso  en  muchos  laboratorios. 

La  figura  86  representa  el  mecanismo  exterior  de  esta 
náquina.  En  cuanto  al  mecanismo  interior  contenido  en  el 
cuerpo  de  bomba  C,  no  difiere  del  de  la  máquina  ordinaria 
más  que  en  la  varilla  YF,  (Jig,  84)  que,en  lugar  de  una  sola 
válvula  cónica,  lleva  dos,  una  inferior  y  otra  superior.  Estas 
dos  válvulas  se  abren  y  se  cierran  alternativamente,  lo  que 
permite  que  el  aire  del  recipiente  pase  sucesivamente  encima 
y  debajo  del  pistón,  sin  que  la  presión  exterior  pueda  obrar 
fiobre  él.  Otra  válvula  de  resorte  se  encuentra  colocada  en  la 
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parte  superior  del  cuerpo  de  bomba,  para  la  salida  del  aire 
en  el  movimiento  ascensional  del  pistón. 


Fig.  96 


Está  máquina,  de  más  potencia  que  la  máquina  ordinaria, 
permite  hacer  rápidamente  el  vacío  en  grandes  espacios. 

110.  Usos  de  la  máquina  neumática,  —  La  máquina 
neumática  sirve  para  efectuar  numerosas  experiencias.  De- 
muéstrase con  ella  que  el  aire  es  el  alimento  de  la  vida  y  de 
la  combustión,  que  la  gravedad  obra  del  mismo  modo  sobre 
todos  los  cuerpos,  que  el  sonido  no  se  trasmite  en  el  vacío,  etc. 

El  instrumentito  conocido  en  medicina  con  el  nombre  de 
ventosa,  estáiundado  en  la  rarefacción  del  aire.  Compónese 
de  una  pequeña  campana  de  vidrio  que  se  aplica  sobre  la 
piel,  y  en  la  cual  se  hace  el  vacío  por  medio  de  ana  bomba 
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de  aire,  ó  haciendo  arder  en  ella  unas  gotas  de  alcohol.  Se 
ve  entonces  que  la  piel  se  hincha  en  el  inte- 
rior de  la  campana,  j  que  se  congestiona, 
acumulándose  en  dicho  punto  la  sangre,  cuya 
elasticidad  no  continúa  siendo  contrabalan- 
ceada por  el  peso  de  la  atmósfera. 

Si  se  hace  el  vacío  en  el  aparatito  M  (fi- 
gura 87)  y  se  sumerge  en  seguida  en  agua  el 
pié  de  este  instrumento,  se  ve,  desde  que  se 
abre  la  llave,  que  la  presión  exterior  hace  sal- 
tar el  agua  con  fuerza  por  el  tubo  H.  Llá- 
mase á  esto  salto  de  agua  en  el  vacio. 

La  máquina  neumática  ha  sido  también  ng.  87. 

utilizada  en  los  caminos  de  hierro  llamados 
atmosféricos.  En  un  largo  tubo  colocado  entre  los  dos  rails, 
y  en  el  cual  una  potente  máquina  neumática,  movida  por 
el  vapor,  hacia  el  vacío,  se  deslizaba  un  pistón  que,  empu- 
jado por  la  presión  atmosférica  la  cual  obraba  sobre  su  base 
exterior,  arrastraba  todo  el  convoy.  Este  sistema,  que  ha 
funcionado  durante  muchos  años  en  Saint-Germain  en  Laye 
y  el  Pee,  para  pasar  de  un  lado  á  otro  del  Sena,  está  á  estas 
horas  casi  completamente  abandonado. 

Problema,  La  capacidad  de  cada  uno  de  los  dos  cuerpos 
de  bomba  de  una  máquina  neumática,  deducción  hecha  del 
espacio  ocupado  por  el  pistón,  es  igual  á  la  quinta  parte  de 
la  capacidad  de  un  recipiente  en  el  cual  se  desea  hacer  el 
vacío.  Pregúntase  cuál  será  la  fuerza  elástica  del  aire  que 
quede  en  el  recipiente  después  de  diez  golpes  de  émbolo,  su- 
poniendo que  esta  fuerza  elástica  sea  primeramente  igual  á 
760  milímetros,  y  que  la  temperatura  del  aire  rarificado 
permanezca  constante,  mientras  dura  la  experiencia. 

Cuando  uno  de  los  dos  émbolos  ha  llegado  á  lo  alto  de  su 
camino,  el  volumen  del  aire  contenido  en  el  recipiente,  que  era 
al  principio  6,  se  convierte  en  S-f-l,  puesto  que  el  aire  se 
difunde  en  seguida  en  el  cuerpo  de  bomba,  cuya  capacidad 
hemos  supuesto  cinco  veces  más  pequeña  que  la  del  recipiente. 
Cada  movimiento  del  pisten  ó  émbolo  hará,  por  tanto,  salir-J-- 
de  la  cantidad  de  aire  que  contiene  el  recipiente.  Ahora  bien, 
como  los  — g-  restantes  ocupan  siempre  el  mismo  volumen  su 
fuerza  elástica  será  igual  á  los  -j-de  lo  que  era  antes  de  la  bajada 
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del  pistón.  Por  tanto,  las  fuerzas  elásticas  variarán  como  los 
términos  de  una  progresión  geométrica  cuyo  primer  término 
sea  760  y  la  razon-^ ;  de  modo  que,  después  de  diez  golpes  de 
émbolo  esta  fuerza  elástica  será/ =  760  X  (-r)*^*  Efectuando 
el  cálculo,  se  encuentra 

/=  122«^,744. 

Observación,  En  el  funcionamiento  de  la  máquina  neu- 
mática, queda  siempre  bajo  los  émbolos,  cuando  estos  han 
llegado  al  fondo  de  los  tubos,  una  cierta  cantidad  de  aire 
encerrada  en  los  intersticios  y  cavidades  del  aparato. 

Esto  es  lo  que  se  llama  espacio  nocivo  ó  perjudicial.  Ahora 
bien,  es  fácil  ver  que,  cuando  el  aire  del  recipiente  haya  al- 
canzado un  mínimo  de  tensión  suficiente  para  que  la  poníon 
de  este  aire  difundida  por  el  cuerpo  de  bomba  pueda  ser 
reducido  al  volumen  del  espacio  nocivo,  sin  adquirir  una 
fuerza  elástica  superior  á  la  presión  atmosférica,  la  válvula 
inferior  del  émbolo  no  podrá  volver  á  ser  levantada.  Ese  aire 
no  podrá,  por  tanto,  escaparse  al  exterior,  y  á  partir  de  ese 
momento,  es  inútil  que  la  máquina  neumática  siga  funcio- 
nando. 


Máquina  de  compresión.  Fuente  de  Heron.  Oasómetro. 

111.  Máquina  de  compresión.  —  Esta  máquina,  destinada 
á  comprimir  el  aire  ó  cualquier  otro  gas  en  un  recipiente^ 
está  construida  sobre  el  modelo  de  la  máquina  neumática, 
de  la  cual  se  diferencia  sólo  en  la  disposición  de  las  válvulas, 
que  en  lugar  de  abrirse  de  abajo  arriba,  se  abren  de  arriba 
abajo,  es  decir,  del  exterior  al  interior ,y  en  el  recipiente,  que  en 
lugar  de  ser  colocado  sencillamente  sobre  la  platina,  está  sóli- 
damente sujeto  al  conducto  ó  canal.  La  probeta  es  reempla- 
zada por  un  manómetro  de  aire  comprimido.  En  lugar  de 
este  aparato,  se  emplea  á  menudo  de  preferencia  una  simple 
bomba  de  compresión,  llamada  bomba  de  mano^  de  manejo 
más  fácil,  y  que  permite  comprimir  otros  gases  distintos  del 
aire,  lo  que  no  puede  hacer  la  máquina  de  compresión.  Este 
instrumento  se  compone  de  un  cilindro  ó  cuerpo  de  bomba 
eu  el  cual  se  mueve  un  émbolo  macizo.  En  la  parte  baja  del 


física 


151 


cilindro  van  dos  tabulares,  provistas  de  válvulas,  que  obran, 
produciendo  alternativamente  la  aspiración  y  la  repulsión  del 
aire  6  del  gas  que  se  quiere  comprimir.  En  la  industria  se 
emplea  la  bomba  de  compresión,  sobretodo  para  preparar  las 
aguas  gaseosas  artificiales. 

Diversos  aparatos  usados  en  la  industria  ó  en  los  gabi- 
netes de  física,  sirven  para  utilizar  la  fuerza  elástica  del 
aire  ó  de  los  gases  comprimidos.  Tales  son  la  fuente  de  com- 
presión, la  llamada  fuente  de  Heron,  el  fusil  ó  escopeta  de 
viento,  los  fuelles  y  máquinas  de  soplar  empleados  en  la 
industria  metalúrgica,  y  el  gasómetro  empleado  en  las  fá- 
bricas del  gas  del  alumbrado. 

Jj&Juente  de  compresión  no  es  otra  cosa  (fig.  88)  que  un 
vaso  de  metal  AB,de  paredes  muy  resistentes, 
en  cuyo  fondo  se  sumerge  un  tubo  CD  provisto 
de  una  llave  R.  Viértese  agua  en  el  vaso,  de 
modo  que  le  llene  en  una  mitad  ó  dos  terceras 
partes,  y  por  medio  de  la  máquina  comprímese 
fuertemente  el  aire  que  queda  encima.  Si  en- 
tonces se  abre  la  llave  el  agua  salta  en  seguida 
por  el  orificio  del  vaso,  hasta  una  altura  tanto 
mayor  cuanto  más  intensa  sea  la  presión  ó 
fuerza  elástica  del  gas  interior.  Las  botellas 
de  agua  de  Seltz  denominadas  sifones,  que 
se  sirven  en  las  comidas,  no  son  más  que  fuen- 
tes de  compresión  en  las  cuales  el  ácido  carbónico  reemplaza 
el  aire  comprimido. 

Ija  fuente  de  Heron j  del  nombre  de  su  inventor  que  vivia 
en  Alejandría  120  años  antes  de  la  era  cristiana,  se  com- 
pone {fig.  89)  de  una  cubeta  de  cobre  C  y  de  dos  globos  de 
cristal  B  y  D.  Un  tubo  de  cobre  M  hace  comunicar  la  cubeta 
con  la  parte  inferior  del  globo  D,  y  otro  T  pone  en  comuni- 
cación los  dos  globos  B  y  D  por  su  parte  superior.  En 
fin,  un  tercer  tubo  o  más  pequeño,  colocado  en  el  eje  del  apa- 
rato y  abierto  exteriormente,  atraviesa  el  fondo  de  la  cubeta 
y  llega  hasta  el  fondo  del  globo  B.  Se  llena  en  parte  de 
agua  este  último  globo,  y  se  vierte  en  seguida  la  misma 
sustancia  en  la  cubeta.  Esta  agua,  descendiendo  en  seguida 
por  el  tubo  M  al  globo  inferior  D,  desaloja  de  allí  el  aire 
que,  enviado  al  globo  superior  B,  donde  penetra  por  el  tubo 
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T,  ejerce  una  presión  sobre  el  agua  que  dicho  globo  B  cou- 

tiene,  y  la  hace  subir  en  for- 
ma de  surtidor  por  el  tubito 
o  como  lo  indica  la  figura. 
Teóricamente,  la  altura  del 
salto  de  agua  debería  ser 
igual  á  la  diferencia  de  los 
niveles  del  agua  de  la  cu- 
beta y  de  la  del  globo  D ; 
pero  siempre  resulta  mucho 
menor,  á  causa  de  la  resis- 
tencia del  aire  exterior  y  del 
rozamiento  del  agua  en  los 
tubos. 


Pig.   89. 


El  gasómetro  de  las  fábri- 
cas del  gas  del  alumbrado  es 
un  aparato  destinado  á  re- 
cibir y  á  almacenar  dicho  gas, 
para  distribuirlo  en  seguida 
á  los  puntos  donde  se  ha  de 
usarlo.  Este  aparato  (/^.  90) 
está  formado  por  una  gran 
campana  cilindrica  de  palas- 
tro A,  abierta  por  la  parte 
inferior,  y  descansando  so- 
bre el  agua  contenida  en 
un  depósito  de  mampos- 
teria  B.  Dos  gruesos  tubos  de  fundición  T  y  T' comunican 
con  el  interior  de  la  campana,  en  la  cual  se  elevan  un  poco 
más  arriba  que  el  nivel  del  agua  exterior.  El  tubo  T,  en 
comunicación  con  el  aparato  donde  se  produce  el  gas,  con- 
duce esta  sustancia  al  gasómetro ;  el  otro  tubo  T'  forma  la 
arteria  principal  que  debe  llevar  el  gas  á  los  tubos  de  distri- 
bución. Estos  dos  tubos  están  provistos  de  llaves,  que  se 
abren  y  se  cierran  alternativamente.  Cuando  se  carga  el 
gasómetro,  la  llave  del  tubo  de  distribución  T'  está  cerrada, 
mientras  que  se  abre  la  del  tubo  de  recepción  T ;  un  contra- 
peso C  sostiene  la  campana,  á  fin  de  disminuir  la  presión 
exterior.  Cuando  se  quiere  distribuir  el  gas,  se  cierra  la  llave 
del  tubo  de  recepción,  y  se  abre  la  del  tubo  de  distribución. 
El  exceso  de  peso  de  la  campana  sobre  su  contrapeso  basta 
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entonces  para  lanzar  el  gas  por  los  tubos  y  hacerlo  llegar  á 
los  mecheros,  donde  se  le  enciende. 


Fig.  90. 

Observación.  A  medida  que  la  campana  desciende  en  el 
agua,  va  perdiendo,  según  las  leyes  ya  conocidas,  una  parte 
de  su  peso,  lo  que  produciría,  si  no  se  pusiera  cuidado  en  tal 
fenómeno,  la  disminución  de  la  velocidad  de  salida  del  gas, 
y  por  tanto  un  alumbrado  irregular.  Este  inconveniente 
queda  remediado  por  medio  de  la  cadena  que  une  la  campana 
y  el  contrapeso.  Cuando  la  campana  se  hunde  en  el  agua,  la 
porción  de  aquella  cadena  que  está  directamente  unida  á 
ella  aumenta  de  longitud,  y  adquiere  un  exceso  de  peso,  cal- 
culado de  manera  que  supla  el  aligeramiento  producido  por 
\íi  inmersión  de  la  campana.  La  presión  y,  en  consecuencia, 
la  salida  del  gas,  permanecen,  por  tanto,  constantes. 


Besúmen. 


I.  Según  la  ley  de  Mariotte,  los  volúmenes  ocupados  por  una 
masa  dada  de  gas,  á  una  temperatura  constante,  están  en  razón 
inversa  de  las  presiones  que  aquella  soporta. 
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II.  Las  densidades  del  aire  ó  de  un  gas  cualquiera  son  pro- 
porcionales á  las  presiones  que  soporta,  supuesta  constante  la 
temperatura. 

III.  Se  llama  manómetros  á  ciertos  instrumentos  destinados  á 
medir  la  tensión  de  un  gas  fuertemente  comprimido,  ó  las  pre- 
siones ejercidas  por  los  vapores. 

IV.Distínguense  tres  clases  de  manómetros  :  P.el  manómetro 
de  aire  libre;  2°. el  manómetro  de  aire  comprimido;  3**. el  manó- 
metro metálico. 

V.  La  máquina  neumática  es  un  instrumento  destinado  á 
hacer  el  vacío  en  un  espacio  dado,  ó  hablando  con  más  rigor, 
á  rarificar  el  aire  contenido  en  este  espacio. 

VI.  La  máquina  de  compresión  tiene  por  objeto  comprimir  el 
aire  ó  cualquier  otro  gas  en  un  recipiente.Diñere  de  la  máquina 
neumática,  en  la  disposición  de  las  válvulas,  que  se  abren  en 
sentido  inverso,  es  decir,  de  arriba  ahajo,  en  lugar  de  abrirse 
de  abajo  arriba, 

VII.  Diversos  aparatos  usados  en  la  industria  y  en  los  gabi- 
netes de  f isica,  sirven  para  utilizar  la  fuerza  elástica  del  aire  ó 
de  los  gases  comprimidos.  Tales  son,  para  no  citar  más  que  los 
principales,  la  fuente  de  compresión,  la  llamada  de  Heron,  la 
escopeta  ó  fusil  de  viento,  las  máquinas  de  soplar,  y  los  g^ó- 
metros  empleados  en  las  fábricas  de  gas. 


CAPITULO  IX. 


Bombas;  bomba  aspirante,  bomba  impelen  te,  bomba  aspirante 
impelen  te.  —  Sifones;  empleo  del  sifón  para  producir  una 
salida  continua  ó  intenni tente.  —  Fuente  intermitente.  — 
Teorema  de  Torricelli.  —  Frasco  de  Mariotte. 


Bombas. 

112.  Bombas,  —  Las  bombas  son  aparatos  destinados  á 
elevar  el  agua  ó  cualquier  otro  líquido,  sea  para  arrojarlo  al 
exterior,  sea  para  introducirlo  en  un  depósito.  Dividense  las 
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bombas,  seguu  el  sistema  empleado  para  producir  la  ascen- 
sión del  líquido,  en  tres  clases  :  la  bomba  aspirante,  la  bomba 
impelente  y  la  bomba  aspirante  impelente, 

V^,  Bomba  aspirante,  Eat&  bomba  se  compone  {fig.  91)  de 
un  tubo  de  aspiración  CD,  cuya  parte 
superior  termina  en  un  cuerpo  de  bomba 
ABEF  en  el  cual  se  mueve  un  émbolo  P. 
La  extremidad  inferior  del  tubo  de  aspira- 
ción se  sumerge  en  el  depósito  que  con- 
tiene el  agua  que  se  desea  sacar ;  su 
cx^tremidad  superior  Ueva  una  válvula 
cónica  S,  que  se  abre  de  abajo  arriba. 
Ademas,  el  émbolo  P,  en  lugar  de  ser  ma- 
cizo, está  atravesado  por  una  abertura 
cerrada  por  otra  válvula  S',  la  cual  se 
abre  también  de  abajo  arriba.  Por  último, 
en  la  parte  más  alta  del  cuerpo  de  bomba, 
va  adaptado  un  tubo  lateral  Gr,  para  la 
salida  y  la  distribución  del  agua. 

Supongamos  que  por  medio  de  una 
palanca  establecida  fuera  de  la  bomba  se 
eleve  el  pistón,  colocado  al  empezar  en 
el  fondo  del  tubo.  El  vacío  tiende  en  se- 
guida á  hacerse  debajo  del  émbolo,  y  la 
válvula  S'  continúa  cerrada  por  efecto  de 
su  propio  peso  y  de  la  presión  atmosférica; 
pero  al  mismo  tiempo,  el  aire  contenido 
en  el  tubo  de  aspiración,  levanta,  por 
efecto  de  su  elasticidad,  la  válvula  S,  y 
se  difunde  por  el  cuerpo  de  bomba.  Dis- 
minuyendo de  este  modo  la  presión  que 
este  aire  ejercía  en  el  interior  del  tubo  de  aspiración  sobre 
el  agua  del  depósito,  resulta  que  una  columna  de  agua  es 
aspirada,  y  sube  por  el  tubo,  basta  que  el  equilibrio  se  res- 
tablezca entre  la  presión  exterior,. esto  es,  la  presión  atmos- 
férica, y  la  presión  de  la  columna  líquida  elevada,  sumada 
con  la  tensión  del  aire  rarificado  que  queda  en  el  aparato.  Al 
bajar  el  émbolo,  la  válvula  S  se  cierra  por  su  propio  peso>  y 
la  válvula  S'  se  abre  ante  los  esfuerzos  del  aire  comprimido 
por  el  émbolo  :  este  aire  se  escapa  por  el  tubo  G  y  se  difunde 
en  la  atmósfera.  Al  segundo  golpe  de  émbolo,  los  mismos 
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fenómenos  se  verifican,  y  así  sucesivamente,  Lasta  que  el 
agua  penetre  en  el  cuerpo  de  bomba  y  pase  por  encima  del 
pistón.  Cuando  esto  ba  sucedido,  la  bomba  está  cargada 
(también  se  dice  llena  j  cebada) ;  el  émbolo,  eii.  cada  una  de 
las  ascensiones,  levanta  el  líquido  que  está  encima  j  hasta  el 
tubo  lateral  G,  por  el  cual  ese  líquido  sale,  mií^iitríis  que  otra 
porción  pasa  del  depósito  al  tubo  de  aspiración,  y  de  allí  al 
cuerpo  de  bomba,  para  salir  en  seguida  al  exterior^  siguiendo 
el  mismo  camino,  y  por  el  indicado  mecanismo, 

Esfuerzo  necesario  para  hacer  maniobrar  la  bomba  aspi- 
rante, —  Cuando  la  bomba  está  cargada,  y  el  émbolo  baja, 
como  la  válvula  S'  queda  abierta, y  la  del  tubo  de  aspiración 
S  cerrada,  el  émbolo  no  encuentra  más  resistencia  en  t^ti 
descenso  que  la  que  resulta  de  su  propio  frotamiento  contra 
las  paredes  del  cuerpo  de  bomba,  y  del  paso  del  agua  á  través 
de  la  abertura  practicada  en  aquel.  Pero  no  sueede  lo  inísnio 
en  la  subida  ;  la  válvula  S'  se  cierra,  la  S  del  tubo  de  aspi- 
ración se  abre ;  por  tanto  la  cara  superior  del  émbolo  soporta 
entonces  una  presión  igual  á  la  de  la  atmósferñ,  avmentada 
con  el  peso  de  la  columna  de  agua  que  aquel  lleva  encima, 
mientras  que  su  cara  inferior  recibe  de  abajo  ari'iba  la  pres^ion 
de  la  atmósfera,  disminuida  en  el  peso  de  una  columna  de 
agua  que  tenga  por  base  la  superficie  del  mismo  émbolo,  y 
por  altura  su  distancia  al  nivel  del  agua  del  depósito.  La 
fuerza  necesaria  para  levantar  el  pistón  es,  por  tanto,  igual 
al  peso  de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  base  la  super- 
ficie del  pistón,  y  por  altura  la  distancia  vertical  del  nivel 
del  agua  en  el  depósito  al  orificio  del  tubo  de  salida  G,  Esta 
fuerza  es  fácil  de  evaluar  :  conociendo  el  radio  r  del  pistón  y  la 
altura  k  del  tubo  de  salida  sobre  el  nivel  del  agua,  su  valor 
en  kilogramos  es  t: r^h,  estando  r  jh representadas  en  decí- 
metros. 

Observación.  Explicábase  en  otro  tiempo  la  ascensión  del 
agua  en  las  bombas,  diciendo  que  la  naturaleza  tenia  hot^or 
al  vacío,  Galileo  y  su  discípulo  Torricelli  demosírnron  que 
ese  fenómeno  no  es  más  que  efecto  de  la  presión  atrnoeft-rica. 
Por  eso  es  imposible  elevar  agua  en  el  tubo  de  aspirafitíiij  á 
más  de  10™,34,  altura  de  una  columna  de  agua  qae  Lace 
equilibrio  á  la  presión  atmosférica.  En  la  práctica,  no  se  da  al 
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tubo  de  aspiración,  cuando  es  vertical,  más  que  una  longitud 
de  8  á  9  metros. 


2**.  Bomba  impelente.  Este  aparato  (fig.  92)  está  fonnado 
de  un  cuerpo  de  bomba  AB,  enteramente  sumergido  en  el 
agua  del  depósito,  y  en  el  cual  se  mueve  un  émbolo  macizo 
P.  Un  tubo  CD,  llamado  tubo  de  ascensión,  comunica  con  el 
cuerpo  de  bomba  por  medio  de  una  válvula  5'.  En  fin,  otra 
válvula  8  que  se  abre  de  abajo  arriba,  y  que  está  colocada  en 
la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba,  sirve  para  establecer  ó 
interrumpir  la  comunicación  de  este  último  con  el  depósito. 

El  mecanismo  de  esta  bomba  es  muy  sencillo  y  fácil  de 
comprender.  Supongamos  que  el 
émbolo,  colocado  como  lo  repre- 
senta la  figura,  sea  empujado 
hacia  abajo ;  la  válvula  se  cier- 
ra, mientras  que  la  s'  se  abre, 
dando  paso  al  agua,  la  cual  será 
impelida  y  proyectada  más  ó  me- 
nos lejos,  según  la  fuerza  emplea- 
da, en  el  tubo  de  ascensión,  y  de 
aUí  al  exterior.  Levantando  de 
nuevo  en  seguida  el  pistón,  la 
válvula  «'  se  cierra  bajo  el  peso 
de  la  columna  de  agua  que  queda 
en  el  tubo  de  ascensión.  Al  mismo 
tiempo,  la  válvula  s  se  abre,  y 
otra  columna  de  agua,  elevada 
por  la  presión  atmosférica,  que 
es  trasmitida  por  la  masa  lí- 
quida, se  introduce  en  el  cuerpo 
de  bomba.  Si  se  baja  de  nuevo  el 
émbolo,  los  mismos  fenómenos 
se  reproducen    constantemente. 

En  cuanto  al  esfuerzo  necesario  para  hacer  maniobrar  la 
bomba  impelente,  es  fácil  ver,  razonando  como  hemos  hecho 
en  la  bomba  aspirante  :  1®.  que  el  esfuerzo  que  se  debe  em- 
plear para  elevar  el  pistón  no  tiene  que  vencer  más  que  el 
rozamiento  de  este  émbolo  y  el  del  agua  contra  las  paredes 
del  cuerpo  de  bomba ;  2°.  que  la  fuerza  necesaria  para  bajarlo 
es  por  lo  menos  igual  al  peso  de  una  columna  de  agua  que 
tenga  por  base  la  superficie  del  émbolo,  y  por  altura  la  dis- 
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tancia  vertical  del  orificio  de  salida  D  al  nivel  del  agua  ea 
el  depósito. 

3^.  Bomba  aspirante  impelente.  Esta  bomba,  que,  como  lo 
indica  su  nombre,  participa  á  la  vez 
de  la  bomba  aspirante  y  de  la  bomba 
impelente,  está  en  general  formada 
(Jig,  93)  por  un  cuerpo  de  bomba 
AB,  provisto  de  un  pistón  macizo  P, 
y  comunicando  por  su  parte  inferior, 
por  medio  de  dos  válvulas  s  y  *',  con 
dos  tubos,  uno  CD  llamado  tubo  de 
aspiración,  el  otro  EF  llamado  tubo 
de  ascensión,  Hé  aquí  en  lo  que  con- 
siste su  mecanismo  : 

Cuando  el  pistón  P  se  eleva,  la 
válvula  8  se  cierra  mientras  que  la 
válvula  8  se  abre.  El  agua  que  Uena 
el  tubo  de  aspiración  sube  en  virtud 
de  la  presión  atmosférica  y  se  in- 
troduce en  el  cuerpo  de  bomba.  Por 
el  contrario,  cuando  el  pistón  baja, 
la  válvula  s  se  cierra  y  la  válvula  *' 
se  abre  para  dar  paso  al  agua  que 
llena  el  cuerpo  de  bomba.  El  lí- 
quido se  precipita  entonces  por 
el  tubo  de  ascensión,  de  donde  es 
lanzado  al  exterior  con  una  velocidad  más  ó  menos  grande, 
según  la  fuerza  empleada  para  bajar  el  pistón.  Es  fácil  ver 
que  en  el  primer  momento,  esto  es,  cuando  el  pistón  se  eleva, 
el  aparato  obra  como  bomba  aspirante,  mientras  que  obra 
como  bomba  impelente  en  el  segundo  momento,  es  decir, 
cuando  el  émbolo  baja. 

Aplicaciones,  —  Los  tres  sistemas  de  bombas  que  acaba- 
mos de  estudiar  son  diariamente  empleados  en  la  industria 
y  en  la  economía  doméstica.  Sus  diversas  aplicaciones  son 
demasiado  conocidas  para  que  necesitemos  entrar  en  detalles; 
liraitarémonos  á  decir  aquí  algunas  palabras  sobre  la  bomba 
de  incendios. 


Fig.  93. 


La  bomba  de  incendios  {fig,  94)  es  una  bomba  impelente 
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que  presenta,  como  ]a  máquina  neumática  ordinaria,  dos 


Flg.  94. 

cuerpos  de  bomba  pareados,  cuyos  émbolos  P  y  P',  son 
puestos  en  movimiento  por  medio  de  una  palanca  horizontal 
LL',  en  cada  uno  de  cuyos  extremos  maniobran  cuatro  hom- 
bres. Colócase  todo  eso  en  una  caja  de  madera  B,  que  se 
tiene  cuidado  de  mantener  llena  de  agua  mientras  dura  la 
maniobra.  Al  tiempo  que  uno  de  los  émbolos  sube  y  aspira  el 
agua  de  la  eaja  B,el  otro  baja  y  la  arroja  á  un  depósito  E  que 
contiene  una  capa  de  aire,  y  en  cuyo  fondo  se  abre  el  tubo 
de  ascensión  T.  Este  tubo,  que  es  de  cuero  en  su  parte  ex- 
terior, termina  en  otro  tubo  de  cobre,  llamado  lanza,  de 
diámetro  menor  que  aquel,  lo  que  aumenta  la  velocidad  del 
chorro.  El  aire  contenido  en  el  depósito  donde  pasa  primera- 
mente el  agua,  impelida  por  cada  golpe  de  émbolo,  tiene  por 
objeto  hacer  la  salida  constante.  Comprimido  cada  vez  que  el 
agua  se  eleva  en  el  depósito,  obra  sobre  ella  por  su  elastici- 
dad, y  la  obliga  á  salir  durante  los  cortos  momentos  que  los 
émbolos  ó  pistones  se  detienen,  al  llegar  uno  al  punto  más 
bajo,  otro  al  punto  más  alto  de  su  camino.  Sin  esta  disposición, 
dejando  el  agua  de  ser  impelida  cada  vez  que  los  émbolos  se 
detuviesen,  la  salida  seria  intermitente  (1). 


(1)  Entre  las  aplicaciones  de  los  diversos  sistemas  de  bombas  á 
los  usos  domésticos,  pueden  citarse  también  las  lámparas  llamadas 
Cárcel,  y  las  de  moderador,  que  han  reemplazado  por  fortuna,  sobre 
todo  las  últimas,  los  antiguos  sistemas  de  alumbrado  de  aceite  fun- 
dados en  el  principio  de  los  vasos  comunicantes.  Estas  dos  lámparas 
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Sifón.    -  Empleo  del  sifón  para  producir  una  salida 
continua  ó  intermitente.  —  Fuente  intermitente. 

113.  Sifón.  —  El  sifón  es  un  instrumento  que  sirve  para 
trnávasñr  los  líquidos,  y  por  medio  del  cual  es  posible,  mo- 
dtdüiindo  su  disposición,  obtener  ya  una  salida  continua,  ya 
utuí  salida  intermitente. 

Sifón  de  salida  continua  ó  sifón  propiamente  dicho.  — 
Eít^  instrumento  {fig,  95)  está  formado  por  un  tubo  encor- 


Fig.  95. 


Tildo  ABC,  de  brazos  desiguales  AB,  BC.  Para  hacei  uso 
tlf^  este  aparato,  se  empieza  por  cargarlo,  esto  es,  por  llenarlo 
di?  líquido;  luego  se  sumerge  su  brazo  menor  en  el  liquido 


Tío  soTJ,  en  efecto,  más  que  bombas  impelentes  destinadas  á  elevar  el 
rtceite  colocado  en  un  depósito  inferior  hasta  la  altura  de  la  mecha, 
¿Ton de  lina  parte  se  quema,  mientras  que  la  otra  vuelve  á  caer  gota  á 
íjota  eri  el  depósito.  En  la  lámpara  Carcd,  la  bomba  es  puesta  en 
movimiento  por  medio  de  un  mecanismo  de  relojería.  En  la  lámpara 
de  moikrador,  un  ancho  émbolo,  movido  por  un  resorte  espiral, ejerce 
presión  sobre  el  aceite  y  lo  hace  subir  por  un  tubo  estrecho  que  lo 
IJevií  Ék  ln  mecha,  y  en  el  cual  se  encuentra  una  pequeña  varilla,  de 
forma  cónica,  fijada  con  la  punta  hacia  abajo,  cuyo  efecto  ea  moderar, 
y  j  egiilarizar  al  mismo  tiempo  la  ascensión  del  liquido. 
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que  se  desea  trasvasar.  La  salida  empieza  sin  tardanza, 
yendo  el  líquido  del  brazo  pequeño  hacia  el  mayor,  mientras 
el  primero  permanezca  sumergido  en  el  líquido. 

La  salida,  en  el  sifón,  se  verifica  en  virtud  de  la  diferencia 
de  las  presiones  inversas  que  se  ejercen  en  la  superficie  O  del 
liquido  y  en  el  orificio  C  déla  rama  mayor  del  instrumento. 
Ahora  bien,  la  fuerza  que  ejerce  presión  sobre  el  líquido  en 
O  y  le  obliga  á  salir  en  la  direcion  OBC,  es  igual  á  la  pre- 
sión atmosférica  jt>,  menos  el  peso  de  una  columna  de  agua 
que  tenga  por  altura  OM.  Del  mismo  modo,  la  fuerza 
opuesta,  que  pesa  sobre  el  líquido  en  C  y  le  solicita  en  la 
dirección  CBO,  es  igual  á  la  presión  atmosférica  p,  ínénos 
el  peso  de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  altura  CP. 
Siendo  esta  ultima  columna  mayor  que  la  columna  OM,  re- 
sultará que  la  fuerza  p  —  OM  es  mayor  que  la  fuerza 
p  —  CF.  Por  tanto,  el  líquido  saldrá  en  el  sentido  de  la 
primera  fuerza  p  —  OM,  con  tanta  mayor  velocidad  cuanto 
más  grande  sea  la  diferencia  entre  las  dos  alturas  OM  y  CF. 

Es  fácil  ver  que  la  velocidad  de  salida,  suponiendo  inmó- 
bil  el  aparato,  debe  disminuir  á  medida  que  el  nivel  del  lí- 
quido que  se  vaya  á  trasvasar  baje  en  el  vaso  que  lo  con- 
tiene, puesto  que  la  diferencia  entre  las  columnas  líquidas 
OM  y  CF  se  va  haciendo  cada  vez  más  pequeña.  Para 
obtener  una  velocidad  de  salida  constante,  seria  preciso 
disponer  el  sifón  de  manera  que  pudiese  descender  con  el 
líquido,  á  medida  que  el  nivel  de  este  baja. 

En  el  vacío,  el  sifón  no  funciona.  Lo  mismo  ocurriría  si  la 
columna  OM  pasase  de  la  altura  requerida  para  equilibrar  la 
presión  atmosférica.  Así,  por  ejemplo,  seria  imposible  tras- 
vasar mercurio  con  un  sifón  cuyo  brazo 
menor  tuviese  más  de  76  centímetros  de  al- 
tura vertical  sobre  el  nivel  de  ese  líquido 
en  el  vaso  del  cual  se  quisiera  sacarlo. 

El  sifón  es  de  uso  continuo  en  los  labora- 
torios de  química.  Se  le  carga,  sea  llenándolo 
de  antemano  é  invirtiéndolo  en  seguida  en 
el  líquido  que  se  trasvasa,  sea  por  medio  de 
la  boca,  aspirando  el  aire  que  encierra.  Para 
evitar  que  el  líquido  penetre  en  la  boca  se 
adapta  en  la  parte  inferior  de  la  rama  pj^.  95  5¡,. 
grande  un  tubo  estrecho  provisto  de  una 
ampolla  M  {fig,  95  bis).  Una  vez  la  rama  pequeña  A   su- 
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mergida  en  el  líquido,  se  cierra  la  extremidad  B  del  brazo 
grande  con  el  dedo,  ó  con  una  llavecilla,  si  el  líquido  es  pe- 
ligroso al  tacto.  Entonces  se  aspira  por  el  tubo  C.  El  líquido, 
antes  de  llegar  á  la  boca,  deberá  llenar  la  capacidad  M,y  co- 
mo esta  es  bastante  grande  el  operador  tendrá  tiempo  para 
evitar  el  contacto.  Una  vez,  lleno  el  sifón,  se  abre  la  extre- 
midad B  y  empieza  la  salida. 

114.  Sifón  intermitente  ó  vaso  de  Tántalo, — El  sifón  in- 
termitente, como  lo  indica  su  nombre,  es  aquel  en  el  cual  la 
salida  se  interrumpe  por  intervalos.  La  rama  pequeña  ab 
{fig»  96)  está  colocada  en  un  vaso  M,  mientras  que  la  rama 

larga  he  atraviesa  el  fondo  de  este,  y  se 
abre  al  exterior.  Una  comente  continua 
de  agua  entra  en  el  vaso,  viniendo  por 
un  tubo  D,  provisto  de  una  llave,  y  se  in- 
troduce al  mismo  tiempo  en  el  brazo  pe- 
queño ah.  En  seguida  que  el  nivel  del  agua 
es  superior  á  la  curva  ft,  el  sifón  se  carga 
por  sí  mismo,  y  el  líquido  sale  por  el  brazo 
mayor.  Y  como  las  cosas  estián  dispues- 
^*'  ^'  tas  de  manera  que  la  salida  del  sifón  sea 

más  considerable  qne  la  del  tubo  que  alimenta  el  vaso,  la 
rama  pequeña  deja  pronto  de  estar  sumergida,  y  el  sifón  se 
vacia  enteramente.  Pero  como  el  vaso  recibe  siempre  agua 
por  el  tubo  D,  el  nivel  se  eleva  de  nuevo,  y,  desde  que  está 
más  alto  que  la  curva  í,  la  salida  por  el  sifón  se  restablece, 
para  interrumpirse  de  nuevo  un  poco  más  tarde,  y  así  inde- 
finidamente. 

115.  Fuente  intermitente,  —  Esta  fuente  se  compone 
{ñg,  97)  de  un  vaso  de  vidrio  M  cerrado  por  un  tapón  des- 
lustrado al  esmeril, y  que  lleva  en  su  parte  inferior  dos  tabu- 
lares estrechas  EF,  por  las  cuales  se  efectúa  la  salida.  Un 
tubo  de  cristal  ah  viene  á  abrirse  en  a,  en  In  parte  superior 
del  vaso  M,  mientras  que  su  extremo  inferior  6,  también 
abierto,  llega  hasta  el  fondo  de  una  cubeta  de  cobre  H,  que 
tiene  un  pequeño  agujero  en  su  parte  central.  Debajo  de  ese 
orificio  está  otro  vaso  G,  de  vidrio  ó  de  metal.  El  aire  con- 
tenido en  el  vaso  M  comunica  al  principio  con  el  exterior  por 
medio  del  tubo  ah,  y  el  agua  corre  por  los  orificios  E  y  P,  en 
viiiud  de  su  propio  peso.  Pero,  cayendo  en  la  cubeta  H, 
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cuyo  orificio  central  está  calculado  de  manera  que  deje  salir 
menor  cantidad  de  agua  que  la  que 
dan  los  dos  conductos  E  y  F,  esta 
agua  no  tarda  en  tapar,  elevándose  en  la 
cubeta,  la  extremidad  h  del  tubo,  y  en 
interceptar,  por  consecuencia,  la  comu- 
nicación entre  el  aire  exterior  y  el  con- 
tenido en  el  vaso  M.  La  salida  con- 
tinúa todavía  unos  instantes;  pero 
ílesde  que  el  aire  interior  se  ha  rari- 
ficado suficientemente  para  que  su  fuerza 
elástica  aumentada  con  el  peso  de  la 
columna  líquida  ME,  no  pueda  equili- 
brar más  que  á  la  presión  atmosférica 
que  se  ejerce  en  E  y  en  F,  la  fuente  deja 
de  correr.  Durante  ese  tiempo  de  descan- 
so, como  la  cubeta  continúa  vacián- 
dose en  el  depósito  G,  el  extremo  in- 
ferior del  tubo  h  se  encuentra  pronto  de  nuevo  á  descubierto, 
y  entonces  el  aire^  entrando  otra  vez  en  el  vaso  M,  produce 
una  nueva  salida  del  líquido  por  los  orificios  E  y  F,  repi- 
tiéndose el  fenómeno  tal  como  lo  acabamos  de  describir, 
mientras  quede  agua  en  el  vaso. 

En  ciertos  países  existen  fuentes  intermitentes  natttrales, 
cuya  salida  se  continúa  ó  se  interrumpe  alternativamente 
durante  muchos  dias  y  aun  muchos  meses.  Explícase  este 
fenómeno  suponiendo  que  algunas  cavidades  subterráneas  se 
llenan  lentamente  por  infiltraciones  pluviales  ó  de  otro  gé- 
nero, y  se  vacian  en  seguida  por  medio  de  grietas  que  existen 
en  el  suelo  y  que  están  encorvadas  de  manera  que  imitan  el 
funcionamiento  de  un  sifón  intermitente. 


Fig.  97. 


Teorema  de  Torricelli.  Frasco  de  Mariotte« 


116.  Teorema  de  Torricelli,  —  Cuando  un  líquido  sale 
por  un  orificio  practicado  en  una  pared  delgada^  esto  es, 
cuyos  bordes  no  tengan  más  que  el  espesor  de  la  pared  del 
vaso,  supuesta  muy  delgada,  la  velocidad  cmi  la  cual  el 
liquido  atraviesa  el  orificio  para  escaparse  al  exterior,  es 
igual  á  la  que  tomaria  una  molécula  de  ese  líquido  ó  de  cual- 
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quier  otro  cuerpo  gravCy  cayendo  libremente  en  el  vacio,  desde 
una  altara  iguú  á  la  del  nivel  del  líquido  sobre  él  centro  del 
orificio. 

Todas  las  leyes  de  la  hidrodinámica^  es  decir,  de  la  mecá- 
nica aplicada  á  los  movimientos  de  los  líquidos  producidos 
por  la  gravedad,  están  comprendidos  en  ese  teorema  funda- 
mental, conocido  con  el  nombre  de  teorema  de  TorriceUi. 
Resulta  de  ahí  que  si  se  designa  por  h  la  altura,  represen- 
tada en  metros,  del  nivel  de  un  líquido  sobre  el  centro  del 
orificio  de  salida,  y  por  v  la  velocidad  de  esta  salida,  tendre- 
mos, según  las  fórmulas  relativas  á  las  leyes  de  la  gravedad 
indicadas  más  arriba  (^61), 


^  =  V2gh 


Esta  fórmula  da  en  metros  el  espacio  que  recorrería  cada 
molécula  líquida  en  un  segundo,  si  continuase  moviéndose 
durante  ese  tiempo  con  la  velocidad  que  tenia  al  atravesar 
el  orificio. 

La  experiencia  y  el  cálculo  demuestran  que  esta  velocidad 
es  independiente  de  la  dirección  de  la  salida  :  prodúzcase 
esta  de  arriba  abajo,  de  abajo  arriba  ó  lateralmente,  su  velo- 
cidad es  siempre  la  misma,  mientras  se  conserva  la  misma 
altura  de  nivel;  en  alturas  diferentes,  la  velocidad  es  propor* 
cional  á  las  raices  cuadradas  de  estas  alturas.  Así,  si  en  un 
vaso  que  tuviese,  por  ejemplo,  20  metros  de  altura,  se  prac- 
ticasen dos  orificios,  uno  á  un  metro  de  profundidad  por  bajo 
de  la  superficie  del  líquido,  y  el  otro  á  16  metros,  la  veloci- 
dad del  líquido  que  saliera  por  este  último  orificio,  seria 
cuatro  veces  mayor  que  la  velocidad  del  que  saliera  por  el 
primero. 

Hemos  visto  (52)  que  todos  los  cuerpos,  cayendo  en  el 
vacío  desde  la  misma  altura,  adquieren  la  misma  velocidad. 
Por  consiguiente,  la  velocidad  de  salida  de  un  liquido  es  in- 
dependiente de  la  naturaleza  ó  de  la  densidad  de  este  liquido; 
y  no  depende  más  que  de  la  distancia  del  orificio  por  debajo 
del  nivel.  Así,  el  agua  y  el  mercurio,  saliendo  por  orificios 
colocados  á  igual  distancia  de  sus  niveles  respectivos,  toman 
la  misma  velocidad. 

El  teorema  de  Torricelli  puede  ser  fácilmente  demostrado 
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por  la  experiencia.  Sea  un  vaso  que  tenga  la  forma  represen- 
tada en  la  figura  98.  Lleno 
ese  vaso  de  agua  ó  de  otro  lí- 
quido cualquiera  hasta  el 
nivel  AB,  si  se  abre  el  ori- 
ficio de  salida  o,  se  ve  en 
seguida  al  chorro  líquido 
elevarse  visiblemente  hasta 
la  altura  de  ese  nivel.  Pues 
bien,  eso  no  podría  suceder 
sin  que  las  moléculas  que 
atraviesan  el  orificio  de  sa- 
lida fuesen  lanzadas  con 
una  velocidad  igual  ala  que 
tomarían  cayendo  en  el  va- 
cío, desde  la  altura  del  ni- 
vel del  líquido  sobre  el  orí-  ^ 
ficio  (61).  En  este  prínci- 

pio  se  funda  la  construcción  de  los  saltos  de  agua  que  ador- 
nan nuestros   jardines  y  plazas  públicas. 


Cuando  un  líquido  sale  por 


117.  Frasco  de  Mariotte, 
un  orificio  cualquiera, 
su  vdocidad  de  salida 
disminuye  á  medida 
que  su  nivel  baja.  El 
Frasco  de  Mariotte 
tiene  por  objeto  re- 
mediar ese  inconve- 
niente, permitiendo 
obtener  una  salida 
constante  del  líquido. 
Compónese  (ñg.  99j 
de  un  gran  frasco  cer- 
rado por  un  tapón  de 
cautchuc  que  un  tubo 
T,  abierto  en  sus  dos 
extremos,  atraviesa. 
A  escasa  distancia 
del  fondo,  se  abre  el 
orificio  de  salida  o. 
Supongamos  primeramente  que  el  frasco  y  el  tubo  estén  llenos 


tig.  99. 
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de  agua  hasta  el  nivel  AB,  y  sobre  el  agua  una  capa  de  aire 
que  ejerza  en  este  momento  una  presión  igual  á  la  de  la  at- 
mósfera. Si  á  nivel  de  la  lámina  horizontal  cd,  que  viene  á 
tocar  la  extremidad  I  del  tubo,  se  practicase  una  abertura 
en  c,  bastante  estrecha  para  que  la  columna  líquida  que  la 
atravesara  no  pudiera  dividirse,  se  observaría  por  de  pronto 
que  un  poco  de  agua  salia  por  allí  al  exterior.  Pero  esta 
salida  se  detendría  desde  el  momento  en  que  el  nivel  del 
agua  en  el  tubo  hubiese  descendido  hasta  la  lámina  líquida 
cd.  En  efecto,  en  tal  caso,  la  presión  del  aire  interíor,  más 
el  peso  de  la  columna  de  agua  comprendida  entre  el  nivel 
AB  y  la  lámina  horízontal  cd^  equilibrarian  la  presión  at- 
mosférica que  obra  en  c  y  en  Z ;  no  habia,  por  consecuencia, 
razón  ninguna  para  que  la  salida  continuase.  ♦ 

Establecido  este  punto  supongamos  que  se  cierre  el  orificio  c 
y  que  se  abra  el  oríficio  o ;  la  salida  recomenzará  en  seguida, 
y  veremos  una  serie  de  burbujas  de  agua  entrar  por  el  orifi- 
cio I  del  tubo,  é  ir  á  ocupar,  en  la  parte  alta  del  frasco,  el  si- 
tio del  agua,  á  medida  que  esta  salga  por  el  orificio  o.  Es- 
ta salida  será  constante,  es  decir,  de  velocidad  uniforme,  y 
se  mantendrá  así  mientras  el  nivel  del  agua  en  el  frasco  no 
sea  inferior  al  orificio  /  del  tubo.  En  efecto,  la  presión  del  aire 
que  está  en  el  frasco  permanece  siempre,  como  lo  hemos  visto 
más  arriba,  siendo  igual  ala  presión  atmosférica,  que  designa- 
remos por  H,  menos  la  columna  de  agua  Ac.  Esta  presión 
se  trasmite  á  la  lámina  horizontal  of,  la  cual  soporta  ademas 
el  peso  de  la  columna  de  agua  co.  Por  tanto,  la  presión  que 
se  ejerce  de  adentro  afuera  en  o,  esto  es,  en  el  orificio  de 
salida,  es  en  realidad,  H  -(-  Ao  —  Ac,  ó  bien,  H  -f-  co. 
Del  mismo  modo  se  demostraría  que  esta  presión  permanece 
idéntica  cualquiera  que  sea  la  altura  del  nivel  AB,  éntrelos 
límites  A  y  c,  y  que,  por  consecuencia,  la  salida  por  el  ori- 
ficio o  será  constante,  mientras  el  citado  nivel  no  sea  infe- 
rior al  orificio  /  del  tubo.  Sólo  á  partir  de  ese  momento  co- 
mienza á  decrecería  presión,  y  por  tanto  la  velocidad  de  salida. 

El  frasco  de  Mariotte  es  empleado  en  ciertas  industrias, 
especialmente  en  la  fabricación  del  ácido  sulfúrico.  Se  le 
emplea  también  en  ciertos  análisis  químicos,  el  análisis  del 
aire,  por  ejemplo,  en  que  es  necesario  obtener  por  desplaza- 
miento una  salida  constante  de  gas  (1). 

(1)  Véase  la  Química. 
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Observación,  —  Cuando  un  líquido  sale  por  un  orificio 
practicado  en  pared  delgada,  se  puede  observar  que  sus 
moléculas  toman,  al  salir  de  este  orificio,  una  dirección  con- 
vergente, lo  que  tiene  necesariamente  por  efecto  contraer  la 
vena  líquida.  Este  fenómeno,  que  se  llama  la  contracción  de 
lavena,  alcanza  su  máximum  (próximamente  O,  38  de  la 
sección  del  orificio),  á  una  distancia  de  este  igual  á  la  mitad 
de  su  diámetro.  Eesulta  de  este  hecho  que  el  gasto  real,  es 
decir,  la  cantidad  de  líquido  que  sale  en  un  tiempo  dado  por 
un  orificio  practicado  en  pared  delgada,  es  siempre  menor 
que  el  gasto  teórico,  calculado  seguñ  el  teorema  de  Torricelli. 
La  experiencia  prueba  que  el  gasto  real  aumenta,  cuando  se 
adapta  al  orificio  un  tubo  pequeño  cilindrico  ó  cónico  suple- 
mentario. La  adherencia  que  se  establece  entre  las  paredes  de 
este  tubo  y  el  líquido,  disminuye  la  convergencia  de  las 
moléculas,  y  por  consecuencia,  la  contracción  de  la  vena. 
Con  un  tubo  cónico,  el  gasto  real,  puede  alcanzar  los  O,  95 
del  gasto  teórico.  Estos  diversos  resultados  pueden  ser 
demostrados  experimentalmente  por  medio  del  frasco  de 
Mariotte. 


ReBúmen. 


I.  Las  bombas  son  oparatos  destinados  á  elevar  el  agua  ó 
cualquier  otro  líquido.  Distínguense  tres  clases  :  la  bomba 
aspirante,  la  bomba  impelente  y   la   bomba  aspirante-impelente. 

II.  El  sifón  es  un  instrumento  destinado  á  trasvasar  los 
líquidos.  Consiste  en  un  tubo  de  ramas  desiguales,  de  las  que  la 
más  corta  se  introduce  en  el  líquido  que  se  desea  trasvasar. 
Según  su  disposición,  el  sifón  puede  dar,  sea  una  salida  con- 
tinua, sea  una  salida  intermitente. 

IlI.Cuando  un  líquido  sale  por  un  orificio  practicado  en  pared 
delgada,  su  velocidad  saliendo  por  este  orificio  es  igual  á  la  que 
tomaría  una  molécula  de  este  liquido  ó  de  cualquier  otro  cuerpo 
grave,  que  cayese  libremente  en  el  vacio  desde  una  altura  igual  á 
la  del  nivel  del  liquido  sobre  el  centro  del  orificio  (Teorema  de 
Torricelli.) 

IV.  La  experiencia  y  la  teoría  demuestran  que,  en  alturas  de 
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nivel  diferentes  respecto  del  centro  del  orificio,  la  velocidad  de 
salida  es  proporcional  á  las  raices  cuadradas  de  estas  alturas, 

v=\/2ih 

V.  La  velocidad  de  salida  de  un  líquido  es  independiente  de  la 
naturaleza  ó  de  la  densidad  del  mismo;  depende  sólo  de  la  dis- 
tancia del  orificio  al  nivel  del  líquido. 

VI.  El  frasco  de  Mariotte  se  compone  de  un  gran  frasco 
cerrado  por  un  tapón,  que  un  tubo,  abierto  en  sus  dos  extremos, 
atraviesa.  A  escasa  distancia  del  fondo  se  abre  un  orificio  por  el 
cual  se  puede  obtener  una  salida  constante  del  líquido  contenido 
en  el  frasco. 

VIL  Cuando  un  líquido  sale  por  un  orificio  practicado  en 
pared  delgada,  se  observa  una  contracción  de  la  vena,  cuyo 
rtiáximum  (0,62  próximamente)  se  encuentra  á  una 
distancia  visiblemente  igual  al  semidiámetro  del  orificio  de 
salida.  Se  puede  disminuir  esta  contracción  por  medio  de  un 
tubito  cilindrico  ó  cónico,  que  adaptado  al  orificio  sirva  de  caño. 


CAPITULO  X. 

Principio  de  Arquímedes  aplicado  á  los  gases.  —  Baróscopo  — 
Globos  y  montgolfieras.  —  Equilibrio  de  los  gases  cuyas 

partes  no  están  todas  ala  misma  temperatura. Tiro  de  las 

chimeneas.  —  Aereacion  de  las  minas.— Ventilación. 

Principio  de  Arquímedes  aplicado  á  los  gases. 
Baróscopo. 

118.  Influencia  del  peso  del  aire  sobre  el  peso  de  lo» 
cuerpos  sumergidos  en  él.  —  El  principio  de  Arquímedes  se 
aplica  tanto  á  los  gases  como  á  los  líquidos.  Por  consi- 
guiente, todo  cuerpo  sumergido  en  un  gas  experimenta  un 
empuje  vertical  de  ahajo  arriba,  igual  en  magnitud  al  peso 
del  gas  desplazado,  lo  que  se  puede  manifestar  también 
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diciendo  que  todo  cuerpo  sumergido  en  un  gas  pierde  una 
'parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  volumen  de  gas  que  aquel 
desplaza  (1).  Cuando  se  pesa  un  cuerpo  en  el  aire  no  se  ob- 
tiene, por  tanto,  su  peso  real,  sino  el  exceso  de  peso  del  cuerpo 
sobre  el  peso  del  volumen  de  aire  desplazado.  Este  principio 
se  demuestra  con  ayuda  de  un  aparatito  llamado  baróscopo. 

Baróscopo,  —  Consiste  este  (fig,  100)  en  una  especie  de 
balanza  cuyo  fiel  lleva  en  uno  de  sus  extremos  una  pequeña 
masa  de  plomo,  y  en  el  otro  una  esfera  hueca  de  cobre  de 
volumen  bastante  grande. 

Estos  dos  cuerpos  se  equilibran  entre  sí  en  el  aire ;  pero  si 
86  coloca  el  aparato  bajo  el  reci- 
piente de  la  máquina  neumática, 
y  se  hace  en  esta  el  vacío,  se  ve  en 
seguida  que  la  esfera  hueca  vence 
á  la  masa  de  plomo,  lo  que  prueba 
que  pesa  más  en  dicho  momento. 
Ahora  bien,  si  en  el  aire  la  esfera 
llueca  equilibraba  la  masita  de 
plomo  era  porque  perdia  una  parte 
mayor  de  su  peso.  Para  probar 
que  esa  pérdida  de  peso  es  igual 
fd  volumen  de  aire  desplazado, 
basta  con  añadir  á  la  masita  de  rig.  loo. 

plomo  el  peso  de  un  vohimen  de 

aire  igual  al  de  la  esfera ;  el  equilibrio  no  existirá  en  tal 
caso  en  el  aire,  pero  se  restablece  en  seguida  en  el  vacío^ 

Se  puede  también  demostrar  que  el  principio  de  Arquí- 
medes  se  aplica  al  aire  atmosférico  por  medio  de  una  expe- 
riencia muy  sencilla.  Se  pesa  una  vejiga  privada  de  aire  con 
la  exactitud  posible.  Cuando  está  establecido  el  equilibrio,  se 
la  llena  de  aire  por  medio  de  un  fuelle  y  se  la  vuelve  á  colocar 
sobre  el  platillo  de  la  balanza.  Obsérvase  entonces  que  su 
peso  no  ha  cambiado  :  lo  cual  prueba  que  el  peso  del  aire 
en  ella  introducido  es  anulado  por  el  peso  del  volumen  de 
aire  igual  que  desplaza  la  vejiga  inflada. 

Problemas.  1.  Un  cuerpo  cuyo  volumen  es  de  4  metros 
cúbicos  pesa  en  el  aire  1.000  kilogramos  bajo  la  presión  at- 
mosférica ordinaria  y  á  O** :  se  pregunta  su  peso  en  el  vacío. 

(1)  Veáse  la  nota  de  la  pág.  101. 
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Todo  cuerpo  sumergido  en  el  aire  pierde  una  parte  de  su 
peso  igual  al  peso  del  volumen  de  aire  que  desplaza.  Luego, 
para  tener  el  peso  del  cuerpo  dado  en  el  vacío,  es  necesario 
añadir  á  su  peso  en  el  aire,  el  peso  de  4  metros  cúbicos  de  dicho 
gas  :  1  metro  cúbico  de  aire,  bajo  la  presión  atmosférica  ordi- 
naria y  á  0°,  pesa  l'',300,  4  metros  cúbicos  pesarán 

1^,300  X  4  =  5S200,- 

luego  el  peso  real  del  cuerpo  será  : 

lOOQk  +  5^,200  =  1Q05*  200. 

2.  Un  cuerpo  pierde  7  gramos  de  su  peso  en  el  aire; 
-cuánto  perdería  en  el  ácido  carbónico  y  en  el  hidrógeno,  sa- 
biendo que  la  densidad  del  ácido  carbónico  es  1,524  y  la  del 
hidrógeno  0,069. 

En  virtud  del  principio  de  Arquímedes  y  de  la  ley  de 
Mariotte,  la  pérdida  de  peso  que  sufre  un  cuerpo  sumergido  en 
un  gas  es  proporcional  á  la  densidad  de  este  gas. 

Por  tanto,  la  pérdida  de  peso  en  el  ácido  carbónico  seria 

7«f  Xl,524:^10<f',668; 
«n  el  hidrógeno, 

7«r'X  0,069  =  0*^,483. 

Observación,  Del  mismo  modo  que  en  los  líquidos,  cuando 
un  cuerpo  está  sumergido  en  el  aire  pueden  presentarse  tre^ 
casos  : 

1".  Si  el  cuerpo  es  más  pesado  que  el  aire  bajo  un  mismo 
volumen,  cae  con  una  fuerza  igual  al  exceso  de  su  peso  sobre 
el  peso  del  volumen  de  aire  que  desplaza. 

2®.  Si  el  cuerpo,  bajo  el  mismo  volumen,  tiene  un  peso 
igual  al  del  aire,  queda  suspendido  en  equilibrio  en  la  at- 
mósfera. 

3^.  Si  el  cuerpo,  en  volumen  igual,  es  más  ligero  que  el 
aire,  se  eleva  en  la  atmósfera  con  una  fuerza  ascensional 
igual  á  la  diferencia  entre  su  peso  y  el  del  volumen  de  airé 
que  desplaza.  Tal  es  la  causa  por  la  cual  el  humo,  el  vapor 
úe  agua  y  los  globos  se  elevan  en  la  atmósfera. 
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Globos  y  montgolfieras. 

119.  Globos  y  monigoljieras,  —  Los  globos  aereostáticos 
se  componen  de  una  envoltura  de  tela  ligera  é  impermeable, 
de  forma  esferoidal,  la  cual,  llena  de  aire  caliente  ó  de  gas 
hidrógeno,  pesa  menos  que  el  vohímen  de  aire  que  desplaza, 
y,  por  esta  razón,  sube  en  la  atmósfera. 

La  invención  de  los  globos  aereostáticos  es  debida  á  lo» 
hermanos  Etienne  y  José  Montgolfier,  fabricantes  de  papel 
en  Annonay,  donde  fué  lanzado  el  primero  de  aquellos  apa- 
ratos el  5  de  Junio  de  1783.  Era  un  vasto  globo  de  lienzo, 
forrado  de  papel,  é  hinchado  con  aire  caliente  obtenida 
quemando,  debajo  de  una  abertura  practicada  en  la  parte 
inferior  del  aparato,  paja  y  papel  humedecidos.  Se  da  el 
nombre  de  montgolfieras  á  todos  los  globos  de  ese  género. 

El  21  de  Noviembre  del  mismo  año,  Pilátre  de  Rozier  y 
el  caballero  de  Arlandes  se  atrevieron  á  elevarse  los  primeros 
en  un  globo  de  aire  caliente,  completamente  libre,  que  man- 
tenían en  tal  estado  por  medio  de  un  fuego  de  paja  húmeda. 
La  ascensión  se  efectuó  en  el  jardin  de  la  Muette,  cerca  del 
bosque  de  Boulogne,  en  París. 

Poco  tiempo  después,  el  físico  Charles,  profesor  en  Paris, 
tuvo  la  feliz  idea  de  sustituir  el  aire  caliente  por  el  hidró- 
geno. A  seguida  de  una  primera  experiencia  ejecutada  con 
éxito  en  el  Campo  de  Marte,  Charles  en  persona  se  elevó  en 
los  aires  en  compañía  de  Robert,  en  un  globo  lleno  de  ese  gas. 
Posteriormente,  gran  número  de  ascensiones  han  sido  inten- 
tadas. Las  más  célebres  son  las  de  MM.  Gay-Lussac,  Green, 
Barral,  y  Bixio.  Estos  aereonautas,  elevándose  á  alturas 
considerables,  han  observado  el  descenso  enorme  de  la  tem- 
peratura y  la  extrema  sequedad  del  aire.  En  la  ascensión 
que  hizo  Gay-Lussac  en  1804,  en  la  cual  se  elevó  á  cerca 
de  7.000  metros,  el  barómetro  descendió  de  76  á  32  cen- 
tímetros ;  el  termómetro,  que  en  el  momento  de  partir  señalaba 
80^  centígrados,  descendió  á  10°  bajo  cero.  Las  sustancias 
higromótricas,  tales  como  el  papel,  el  pergamino,  se  dese- 
caban y  se  torcían  como  si  se  las  hubiese  sometido  á  la 
acción  del  fuego.  Eri  esas  altas  regiones,  el  azul  del  cielo  se 
hace  cada  vez  más  oscuro  y  toma  un  tinte  negruzco ;'  alre- 
dedor del  aereonauta  reina  un  silencio  absoluto. 
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aferior  del  aparato,  lo  hace  abrirse  en  seguida,  y 

rapidez  de  la  caida  por  la  resistencia  que  opone. 

•  las  oscilaciones  peligrosas  que  podría  tomar  la 

el  aire  que  afluye  bajo  del  paraguas  se  escapase 

Íes,  se  practica  una  abertura  en  el  centro  de  este, 

facilitar  la  salida  y  de  mantener  la  estabilidad 


.  1.  Se  pregunta  el  peso  que  puede  elevar  un 
atiene  en  el  momento  de  partir,  y  á  la  tempéra- 
lo metros  cúbicos  de  hidrógeno  puro,  ocupando 
I  las  cuerdas  y  la  barquilla  un  volumen  de  80  de- 
Icos,  y  pesando  60  kilogramos. 

I  aire  á  0*>  pesa  1^,3;  por  tanto,  un  metro  cúbico 

^,300.  Él  peso  total  del  volumen  de  aire  desplazado 

nal   á    1^300X200r=260^  más  el    peso    del 

re  desplazado  por  la  envoltura  y  los  agregados, 

|í^  =  104*'.  La   densidad  del  mdrógeno    es  de 

Icando  ese  número  por  260   kilogramos,  peso  del 

p  de  aire,  tendremos  17'',940,número  que  añadido 

08,  peso  intrínseco  de  la  envoltura,  de  las  cuerdas 

dará  77'^,940,  como  peso  total  del  globo  Ueno  de 

^tando  ese  número  de  260'',104«',  peso  total   del 

í  desplazado,  se  tendrá  para  la  fuerza  ascensional 

lomo  basta  que  esta  fuerza  sea  de  4  á  5  kiló- 

Ique  el  globo  podrá  elevar  unos  177'',  1648^. 

^unta  el  peso  del  hidrógeno  contenido  en  un 
I  cuya  superficie  tiene  100  metros  cuadrados, 
I  la  densidad  del  hidrógeno  es  de  0,069, 

primeramente  el  radio.  La  superficie  del  globo 
letros  cuadrados;  tendremos,  por  tanto,  según  la 
K.*  que  representa  la  superficie  de  la  esfera 
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I  volumen  de  una  esfera  igual  á  su  superficie  multi- 

10. 
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plicada  por  el  tercio  de  su  radio,  el  volumen  del  globo  y,  por 
consiguiente,  el  del  hidrógeno  que  encierra,  será  igual  á 

100  X  -^  =  Oi^  ««^^^  ,0,066 

El  mismo  volumen  de  aire  pesaría,  á  0°,  y  bajo  la  presión  de 
76  centímetros 

94,066  X  1S30==  122^,286»' 

número  que,  multiplicado  por  0,069,  densidad  del  hidrógeno, 
dará  S^  438«^  como  peso  de  ese  gas  contenido  en  el  globo  bajo 
la  presión  de  76  centímetros.  Bajo  otra  presión  H,  más  fuerte  ó 
más  débil,  el  peso  p  del  mismo  volumen  de  hidrógeno  seria,  en 
virtud  de  la  ley  de  Mariotte, 


p  =  8kii438^.X  Trá 
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Equilibrio  de  los  gases  cuyas  diversas  partes  no  están 
á  la  misma  temperatura.  Tiro  de  las  chimeneas. 
Aereacion  y  ventilación. 


120.  Equilibrio  de  los  gases  cuyas  diversas  partes  no 
están  á  la  misma  temperatura.  —  Veremos  muy  pronto 
que  todos  los  cuerpos  sometidos  á  la  acción  del  calor  se 
dilatan,  y  que  los  gases  son  aquellos  cuya  dilatación  es  más 
considerable  y  uniforme.  Resulta  de  ahí  que  la  densidad  de 
un  gas  es  tanto  más  pequeña,  cuanto  más  elevada  es  su 
temperatura.  Si,  pues,  concebimos  una  masa  de  gas  cuyas 
diversas  partes  estén  á  temperaturas  diferentes,  es  evidente 
que  esas  partes  se  colocarán  unas  sobre  otras  por  orden 
ascendente  de  temperaturas.  Las  más  calientes  irán  á  la 
parte  superior  del  recipiente ;  las  más  frías  á  la  inferior. 
Ese  principio  encuentra  su  aplicación  en  muchas  circunstan- 
cias, y  en  particular,  en  la  construcción  de  nuestros  diversos 
aparatos  de  calefacción. 

121.  Tiro  de  las  chimeneas,  —  El  tiro  do  las  chimeneas 
resulta  de  una  diferencia  de  presión  entre  el  aire  exterior  y 
la  columna  de  aire  caliente  que  contiene  la  chimenea.  Esta 
columna  de  aire  caUente  es,  en  efecto,  más  ligera  que  la 
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misma  columna  de  aire  frío  tomada  fuera  de  la  chimenea 
desde  su  yértice  hasta  el  fogón ;  el  aire  caliente  tenderá  por 
tanto  á  elevarse,  j  será  á  cada  instante  reemplazado  en  el 
fogón  por  el  aire  frío,  que,  calentándose  á  su  vez,  se  elevará 
del  mismo  modo  en  la  chimenea,  y  así  sucesivamente.  El 
tiro  será,  pues,  tanto  más  fuerte  cuanto  mayor  sea  la  dife- 
rencia de  temperatura  entre  el  aire  contenido  en  la  chime- 
nea, y  el  aire  exterior,  y  cuanto  más  alta  sea  la  chimenea. 

Sin  embargo,  hay  en  la  altura  que  se  puede  dar  á  una 
chimenea  un  limite  más  allá  del  cual  una  mayor  elevación 
no  determinaría  ya  un  aumento  de  tiro.  Se  concibe,  en 
efecto,  que  los  frotamientos  que  el  aire  sufre  en  su  movi- 
miento ascensional,  y  el  enfríamiento  que  sufre  á  medida 
que  se  aleja  del  fogón,  deben  tener  por  resultado  hacer 
perder  de  un  lado  lo  que  se  ganaría  de  otro  aumentando 
desmesuradamente  la  altura  de  la  chimenea.  Importa  tam- 
bién dar  á  las  chimeneas  una  anchura  suficiente  para  que 
la  columna  de  aire  y  de  humo  que  aquellas  están  encargadas 
de  arrojar  al  exteríor  puedan,  aun  Uenando  enteramente  el 
conducto,  moverse  en  él  libremente. 

La  abertura  del  hogar  ó  fogón  tiene  también  una  gran 
influencia  sobre  la  rapidez  con  la  cual  el  aire  frío  se  preci- 
pita en  ella.  Es  fácil  ver,  en  efecto,  que  la  velocidad  de  la 
corriente  será  tanto  mayor  cuanto  menos  ancha  sea  la 
extensión  de  esta  abertura.  Por  esta  razón  se  adaptan  de- 
lante de  las  chimeneas  pantallas  ú  obturadores  de  hojas 
movibles,  que  permiten  disminuir  ó  aumentar  la  abertura 
del  hogar,  y  por  consecuencia  activar  ó  hacer  más  lento  el 
tiro. 

Se  ha  calculado  que  el  calor  enviado  á  un  cuarto  ó  habi- 
tación por  el  hogar  de  una  buena  chimenea  no  representa 
más  que  la  décima  parte  del  calor  producido  por  el  combus- 
tible quemado.  El  resto,  acompaña  al  aire  y  humo  que  salen 
al  exteríor,  y  es  completamente  inútil.  Bajo  el  punto  de 
vista  de  la  calefacción,  las  chimeneas  son,  pues,  muy  infe- 
riores á  los  diversos  hornillos  de  fundición  ó  de  porcelana 
cuyas  paredes,  en  contacto  por  toda  su  superficie  con  el  aire 
de  la  habitación,  le  trasmiten  la  mayor  parte  del  calor  des- 
prendido por  combustión. 


Aireación^    ventilación,  —  Si  las  chimeneas  son 
defectuosas  como  medio  de  calefacción,  presentan  en  cambio 
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una  gran  ventaja  como  medio  de  ventilación.  Cuando  una 
chimenea  tira  bien,  mantiene  en  las  habitaciones  una  reno- 
vación incesante  del  aire,  que  se  introduce  del  exterior  por 
las  rendijas  de  las  puertas,  los  agujeros  de  las  cerradu- 
ras, etc.  Por  esto  es  que  la  presencia  de  una  buena  chime- 
nea es  una  de  las  mejores  condiciones  que  pueda  presentar, 
para  la  aireación,  una  sala  donde  deban  permanecer  algún 
tiempo  un  número  considerable  de  personas. 

Cuando  dos  chimeneas  comunican  con  un  espacio  ente- 
ramente cerrado ,  si  se  hace  fuego  en  una,  una  corriente 
descendente  se  establece  en  seguida  en  la  otra  y  trae  á 
este  espacio  el  aire  puro  del  exterior.  En  ese  principio  se 
funda  la  aireación  de  las  minas,  por  lo  menos,  de  las  de 
entre  eUas  que  permiten  este  procedimiento.  En  el  caso  con- 
trario, sea  que  ofrezca  peligro  el  hacer  fuego  en  la  mina, 
como  en  las  de  carbón,  por  ejemplo,  sea  por  cualquier  otro 
motivo,  se  ha  recurrido  para  la  aireación  á  aparatos  mecá- 
nicos llamados  ventiladores.  Los  empleados  con  más  fre- 
cuencia son  ventiladores  de  fuerza  centrífuga,  compuestos 
de  una  caja  en  la  cual  se  hace  mover  rápidamente  una 
rueda  que  lleva  en  su  circunferencia  alas  ó  paletas  de  ma- 
dera ó  de  metal.  El  aire,  impulsado  con  fuerza  por  esas  pale- 
tas, es  conducido  por  un  largo  tubo  á  la  galería  que  so 
trata  de  airear. 


Resumen. 

I.  El  principio  de  Arquímedes  se  aplica  tanto  á  los  gases 
como  á  los  líquidos.  Por  consiguiente,  todo  cuerpo  sumergido 
en  un  gas  sufi-e  un  empuje  vertical,  de  abajo  arriba,  igual  en 
magnitud  al  peso  del  gas  desplazado,  ó  en  otros  términos, 
pierde  una  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  volumen  de  ^ 
que  desplaza.  Este  principio  se  demuestra  con  ayuda  clel 
baróscopo. 

Il.Cuando  un  cuerpo  está  sumergido  en  el  aire,  pueden  suceder 
tres  casos  : 

P.Si  el  cuerpo  pesa  más  que  el  aire  en  igualdad  de  volumen, 
cae  con  una  fuerza  igual  al  exceso  de  su  peso  sobre  el  peso  del 
volumen  de  aire  que  desplaza; 

2<*.  Si  el  cuerpo,  bajo  un  mismo  volumen,  tiene  un  peso  igual 
al  del  aire,  queda  suspendido  en  equilibrio  en  la  atmósfera; 
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3^  Si  el  cuerpo,  en  volúmenes  iguales,  es  más  ligero  que  el 
aire,  se  eleva  en  la  atmósfera  con  una  fuerza  ascensional  igual 
á  la  diferencia  entre  su  peso  y  el  del  volumen  de  aire  que 
desplaza.  Los  globos  aereostáticos  son  una  aplicación  de  este 
tercer  principio. 

III.  Cuando  las  diversas  partes  de  una  masa  de  gas  están  á 
temperaturas  diferentes,  estas  partes  se  superponen  en  el  orden 
de  sus  temperaturas. 


CAPITULO  XL 

CALOR. 

Nociones  sumarias  sobre  la  teoría  mecánica  del  calor. —  Orígenes 
ó  manantiales  de  calor.  —  Dilatación.  •—  Construcción  y  usos 
de  los  termómetros.  —  Nociones  sobre  los  coeficientes  de 
dilatación  de  los  sólidos,  de  los^  líquidos  y  de  los  gases;  sus 
usos.  —  Pesos  específicos  de  los  gases. 


Calor.  Nociones  sumariaB  sobre  la  teoría  mecánica  del 
calor.  Manantiales  de  calor. 

123.  Calor,  —  Durante  mucho  tiempo  el  calor,  es  decir, 
la  causa  que  según  su  mayor  ó  menor  energía,  produce  en 
nosotros  la  sensación  de  calor  ó  de  frío,  que  hace  fundir  el 
hielo,  hervir  el  agua,  enrojecer  el  hierro,  etc.,  ha  sido  atri- 
buida á  un  fluido  imponderable  é  incoercible,  que  se  llama- 
ba calóricOf  y  al  cual  se  suponía  la  propiedad  de  trasmitirse 
directamente  de  un  cuerpo  á  otro,  sea  por  contacto,  sea  á 
distancia  (hipótesis  de  la  unision).  Pero  parece  hoy  demos- 
trado que  el  calor  es  sólo  el  resultado  de  un  movimiento 
vibratorio,  muy  pequeño  y  muy  rápido,  de  las  últimas  raolé- 
colas  de  la  materia  ponderable,  cuyo  movimiento  se  propaga 
entre  los  cuerpos  por  medio  de  un  fluido  llamado  éter.  Este 
fluido  eminentemente  elástico,  diseminado  por  todo  el  uni- 
verso, trasmite  el  calor  de  un  cuerpo  á  otro  por  ondulaciones 
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análogas  á  las  que,  en  el  aire,  propagan  el  sonido  (sistema 
de  las  ondulaciones  ó  teoría  termodinámica).  Sin  embargo, 
aun  admitiendo  ese  último  sistema,  los  físicos  han  conser- 
vado hasta  el  presente,  el  lenguaje  usado  en  la  hipótesis  de 
la  emisión,  porque  simplifica  las  demostraciones  y  hace  así 
más  fácil  el  estudio  de  los  fenómenos  del  calor. 

124:.  Teoría  mecánica  del  calor. — La  teoría  termodinámica, 
ó  teoría  mecánica  del  calor,  vislumbrada  por  Rumford  y 
Davy,quienes  por  primera  vez  reconocieron  la  trasformacion 
del  movimiento  en  calor  y  del  calor  en  movimiento,  no  ha 
venido  á  formar  parte  de  la  ciencia  hasta  1842,  época  en  la 
cual  M.  Joule  formuló  claramente  el  gran  principio  de  la 
equivalencia  del  trabajo  mecánico  y  del  calor. 

Expliquemos  sumariamente  en  qué  consiste  esta  teoría, 
una  de  las  más  hermosas  concepciones  de  la  física  moderna. 

Siempre  que  un  cuerpo  en  movimiento  encuentra  un  obs- 
táculo que  le  detiene,  su  movimiento  mecánico  desaparece, 
pero  no  queda  reducido  á  cero  :  se  trasforma  en  un  movi- 
miento vibratorio  que  engendra  calor.  Así,  el  martillo  que  cae 
sobre  el  yunque  se  calienta  más  ó  menos,  según  la  violencia 
del  choque ;  la  bala  de  canon  detenida  en  su  marcha  por  las 
placas  metálicas  de  los  navios  blindados  toma  instantánea- 
mente el  color  de  fuego. 

Una  bola  de  marfil  que  se  deja  caer  sobre  un  plano  resis- 
tente, y  que  rebota  hasta  una  altura  casi  igual  á  la  de  su 
caida,  no  se  calienta  de  una  manera  sensible,  porque  en 
virtud  de  su  elasticidad  vuelve  á  tomar  después  del  choque 
su  velocidad  primera ;  pero  si  en  vez  de  una  bola  de  marfil  se 
hace  la  experiencia  con  una  bala  de  plomo  ó  de  cualquier  otra 
materia  no  elástica,  esta,  deteniéndose  al  encontrar  el  obstá- 
culo, se  calienta  en  seguida  por  causa  de  la  conversión  en 
.  calor  de  la  fuerza  viva  de  que  aquella  estaba  animada.  Esta 
elevación  de  temperatura  es  tal  que  una  bala  de  plomo  que 
cayese  en  el  vacío,  desde  una  altura  de  1275  metros,  adqui- 
riria  al  chocar  contra  el  suelo,  100®  de  calor;  si  cayese  de 
una  altura  de  4.300  metros,  que  es  poco  más  ó  menos  la  del 
Mont-Blanc,  alcanzarla  su  punto  de  fusión. 

El  frotamiento,  la  compresión  súbita  de  los  sólidos,  de  los 
líquidos  y  sobre  todo  de  los  gases  (eslabón  de  aire),  son 
también  otros  tantos  ejemplos  vulgares  de  la  trasformacion 
del  movimiento  en  calor.  Frotando  rápidamente  dos  trozos  do 
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hido  uno  contra  otro,  Davy  llegó  á  fundirlos  en  gran  parte; 
el  taladrado  de  una  masa  de  bronce  sumergida  en  cierta 
cantidad  de  agua  llega  á  hacer  hervir  esta  última  (experiencia 
de  Kumford).  Ahora  bien,  en  todos  estos  fenómenos,  la 
observación  demuestra  que  la  cantidad  de  calor  producido  es 
constantemente  proporcional  al  trabajo  mecánico  que  ha 
desaparecido, 

Pero  si  el  movimiento  destruido  se  trasforma  en  calor, 
este  puede  á  su  vez  convertirse  en  trabajo  mecánico.  Así,  una 
banda  de  cautchuc  previamente  estirada,  y  que  se  deja  volver 
á  su  longitud  anterior,  se  enfria  de  un  modo  sensible  al 
tacto;  un  gas  comprimido,  introducido  en  un  cuerpo  de 
bomba,  se  enfria  igualmente  desde  que  se  le  permite  levantar 
el  émbolo.  El  aire  húmedo  comprimido  á  2  ó  3  atmósferas  y 
que  se  deja  salir  por  un  orificio  estrecho,  se  enfria  lo  bastante 
para  cubrir  con  una  capa  de  hielo  á  una  bola  de  vidrio  que  se 
ponga  delante  del  aludido  orificio  (1).  La  expansión  de  los 
vapores  va  acompañada  también  de  un  enfriamiento  conside- 
rable. Ahora  bien,  el  calor  desaparecido  en  estas  experiencias 
se  convierte  en  trabajo  mecánico,  el  cual  tiene  por  efecto,  sea 
poner  en  movimiento  el  émbolo  si  el  gas  ó  el  vapor  se  dilatan 
en  un  cuerpo  de  bomba,  sea  vencer  simplemente  la  presión 
de  la  atmósfera,  si  el  gas  sale  y  se  pierde  en  el  aire  libre. 

Veremos  más  lejos,  á  propósito  de  la  máquina  de  vapor,  la 
cual  en  realidad  no  es  más  que  un  aparato  destinado  á 
trasformar  el  calor  en  movimiento,  la  relación  que  existe 
entre  el  calor  gastado  y  el  trabajo  mecánico  producido ;  bás- 
tenos, por  el  momento,  con  establecer  la  identidad  del  calor 
y  del  movimiento,  que  con  la  electricidad,  la  luz,  el  magne- 
tismo, etc.,  no  son  en  realidad  más  que  modalidades  di versaa 
de  una  misma  causa  universal. 


Manantiales  de  calor.  Dilatación. 

125.  Manantiales  de  calor,  —  Las  fuentes,  manantiales 
ú  orígenes  del  calor,  pueden  dividirse  en  tres  grupos  :  1°.  los 

(1)  En  otro  tiempo  se  veia  en  Schemnitz,  en  Hungría,  una  máquina 
de  aire  comprimido,  que  era  utilizada  para  sacar  el  agua  de  las 
galerías  de  una  mina  de  plomo.  El  aire  que  servia  de  motor  estaba 
comprimido  á  4  ó  6  atmósferas   por  el  peso  de  una  columna  de  agua 
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manantiales  ftsicoiSj  que  comprenden  la  radiación  solar,  el 
calor  terrestre,  las  acciones  moleculares  y  la  electricidad ; 
2®.  los  manantiales  mecánicos,  es  decir,  el  rozamiento,  la  per- 
cusión y  la  compresión  ;  3*^.  los  manantiales  químicos,  donde 
se  cuentan  las  combinaciones  moleculares,  con  especialidad 
.  la  combustión  y  el  calor  animal,  el  cual  no  es  más  que  el 
resultado  de  una  verdadera  combustión  de  carbono  y  de 
hidrógeno  en  el  seno  del  organismo  (1  j.  De  todos  estos 
orígenes  de  calor  el  más  poderoso  es  la  radiación  solar. 
Resulta  de  las  observaciones  hechas  por  Pouillet  para  medir 
la  cantidad  de  calor  que  la  tierra  recibe  del  sol  durante  un 
año,  que  si  este  calor  se  empleara  todo  en  fundir  hielo,  seria 
capaz  de  liquidar  una  capa  de  cerca  de  32  metros  de  espesor 
que  rodeara  completamente  el  globo. 

\%6, Dilatación, — El  calor  aplicado  á  un  cuerpo  cualquiera 
se  divide  en  dos  partes  :  una  que  se  mantiene  en  el  estado 
sensible  y  cab'enta  el  cuerpo ;  otra  que  desaparece  como  tal 
calor  y  se  trasforma  en  trabajo  mecánico,  el  cual  tiene  por 
resultado  aumentar  el  volumen,  ó  sea,  dilatar  el  cuerpo.Este 
aumento  de  volumen,  fácil  de  demostrar  por  la  experiencia, 
varía  con  los  diversos  cuerpos;  así,  los  gases  sé  dilatan 
mucho  más  que  los  liquidos,  y  estos  mucho  más  que  los 
cuerpos  sólidos.  Estudiemos  primeramente  la  dilatación  en 
cada  una  de  estas  tres  clases  de  cuerpo. 

V.  Dilatación  de  los  sólidos, —  Distinguense  en  los  sólidos 
dos  clases  de  dilatación :  la  dilatación  lineal,  es  decir,  según 
una  sola  dimensión,  y  la  dilatación  cúbica  ó  del  volumen. 
Estas  dos  dilataciones  se  efectúan  siempre  de  una  manera 
simultánea. 

Para  demostrar  la  dilatación  lineal  de  los  sólidos,  úsase 
un  instrumento  designado  con  el  nombre  de  pirómetro  de 
cuadrante.  Este  instrumento  se  compone  {fig.  101)  de  una 
barra  metálica  AB,  fija  en  uno  de  sus  extremos  por  un 

de  unos  60  metros  de  alto.  Cuando  se  abría  una  llave  que  daba  salida 
á  este  aire  siempre  húmedo,  veíanse  en  seguida  aparecer  en  torbe- 
llino los  copos  de  nieve  cerca  del  oriñcio.XJn  objeto  cualquiera  colocado 
delante  del  chorro  de  gas  se  cubría  pronto  con  una  capa  espesa  de 
hielo,  lo  cual,  según  cuentan,  admiraba  k  las  gentes  que  iban  áviBltsr 
la  mina. 

(1)  Véase  la  Historia  naturoL 
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tomillo  de  presión  C,  mientras  que  el  otro  extremo  queda 
libre  y  en  con- 
tacto con  el  bra- 
zo menor  de  mía 
aguja  acodillada 
F,  móvil  alrede- 
dor del  punto 
O,  sobre  un  cua- 
drante dividido. 
La  aguja  una  vez 
colocada  en  el 
cero  de  la  divi- 
sion,  caliéntase  la  barra  quemando  alcohol  en  un  depósito  R 
colocado  debajo ;  la  barra  se  alarga  en  seguida  en  el  sentido 
BA,  y  hace  subir  la  aguja  sobre  el  cuadrante  un  cierto  nú- 
mero de  grados  ,  tanto 
mayor  cuanto  más  fuerte 
es  el  calor  y  más  dilatable 
la  citada  bEura  metálica. 

Demuéstrase  la  dilata- 
ción cúbica  por  medio  del 
anillo  de  S  Gravezende, 
Este  aparatito  se  com- 
pone {fig.  102)  de  un 
anillo  metálico  por  el  cual 

Ímede  pasar  libremente,  á 
a  temperatura  ordinaria, 
una  esfera  de  cobre,  de  un 
diámetro  aproximadamen-  Pig.  loa. 

te  igual  al  del  anillo.  Pero 

si  se  calienta  esta  bola  por  medio  de  una  lámpara  de  alcohol, 
uo  puede  aquella  volver  á  atravesar  el  anillo ;  lo  que  prueba 
que  ha  aumentado  de  volumen. 

2^  Dilatación  de  los  líquidos,  —  En  los  líquidos  se  consi- 
deran dos  clases  de  dilataciones  :  la  dilatación  aparente^  que 
consiste  en  el  aumento  sensible  de  volumen  que  toma  el 
líquido  en  el  vaso  que  le  encierra  y  cuyas  paredes  se  dilatan 
mucho  menos  que  él ;  y  la  dilatación  absoluta,  que  es  la 
dilatación  real  del  líquido, hecha  abstracción  de  Ja  dilatación 
de  la  vasija. 

Demuéstrase  la  dilatación  aparente  de  los  líquidos  con 
Lai^l.  física  11 
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ayuda  de  un  aparato  muy  sencillo,  compuesto  (fig. IOS)  de  un 
depósito  de  vidrio  A,  de  diámetro  bastante 
grande,  al  cual  está  soldado  un  tubo  T,  largo 
y  estrecho.  Llenos  de  líquido  |el  depósito  y 
tubo  hasta  la  altura  A,  á  la  temperatura  or- 
dinaria, sumérgese  el  depósito  en  agua  ca- 
liente, y  se  ve  muy  pronto  que  el  líquido^  di- 
latado por  el  calor  que  le  rodea,  sube  rápida- 
mente en  el  tubo  hasta'una  cierta  altura  h', 
tanto  más  grande  cuanto  más  fuerte  es  el  ca- 
loí. 


Observación,  En  el  primer  momento  de  la 
inmersión  del  agua  en  el  depósito  caliéntense 
ve  descender  la  columna  líquida  súbitamente 
por  debajo  de  su  nivel  primitivo  h.  Esto  de- 
pende de  que  las  paredes  del  depósito  se  dila- 
tan antes  que  el  líquido  haya  tenido  tiempo 
de  sentir  la  influencia  del  calor.  Este  fenó- 
Fig.  loa.         meno  es  de  muy  escasa  duración. 

En  cuanto  á  la  dilatación  absoluta  dé  los 
líquidos,  compónese  de  la  dilatación  aparente,  más  la  dilata- 
ción cúbica  del  vaso  que  los  contiene. 


Z^.' Dilatación  de  los  gases,  —  Esta  es  muy  superior  á  la 

de  los  líquidos.  Se  la  pone 
de  evidencia  por  medio  de 
una  bola  de  vidrio  B  {fig, 
104)  soldada  á  un  tubo 
largo  y  estrecho,  en  d 
cxxsi  se  encuentra  un  pe- 
queño índice  m  de  mer- 
curio que  intercepta  la  comunicación  entre  el  aire  exterior 
y  el  gas  interior.  El  calor  de  la  mano  aplicado  sobre  la  bola 
basta  para  dilatar  el  gas  y  hacer  avanzar  el  índice  hasta  m\ 
en  la  dirección  del  extremo  libre  del  tubo. 


Fig.  104. 


Observación.  Cuando  se  calienta  un  gas,  impidiendo  al 
mismo  tiempo  que  aumente  su  volumen  Hbremente,  se  ve  en 
seguida  que  sufuerza  elástica  crece.  Sea,  en  efecto  {fig,  105), 
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un  globo  de  vidrio  A,  que  comunique  con  un  tubo  en  S  y  de 
bola,  Btf  el  cual  contenga  en  su  parte  en- 
corvada un  liquido  coloreado,  cuyos  ni- 
veles estén^por  de  pronto  á  la  misma  al- 
tura. 

Desde  que  se  aproxima  la  mano  al  glo- 
bo, se  ve  que  el  líquido  se  eleva  rápida- 
mente en  la  rama  abierta,  mientras  que 
su  nivel  baja  muy  poco  en  la  bola  B,  cuyas 
dimensiones,  respecto  de  las  del  tubo  t, 
son  considerables. 

El  calor  tiene,  pues,  por  efecto,  en  este 
caso,  aumentar  la  fuerza  elástica  del  gas, 
cuya  dilatación  no  se  puede  operar  libre- 


Fig.  105. 


M-. 


c<^  -j  y  : 


Cpnstraccion  y  uí^&  de  los  termómetrorf. 

12^,'  Termómetros,  —  Estos  instrumentos,  cuya  inven- 
ción data  de  fines  del  siglo  diez  y  seis,  están  destinados  á 
medir  la  temperatura  de  los  cuerpos,  esto  es,  los  diferentes 
grados  de  calor  sensible  que  aquellos  pueden  presentar.  Su 
construcción  se  funda  en  el  principio  general  de  la  dilata- 
ción. ' 

Casi  todos  los  cuerpos  ppdrian,  en  rigor,  servir  para  la 
construcción  de  un  termómetro.  Escógense  de  preferencia  loa 
líquidos,  cuya  dilatación,  mayor  que  la  de  los  sólidos  y  me- 
nor que  la  de  los  gases,  se  presta  mejor  á  la  observación  de 
las  variaciones  medias  de  temperatura.  Los  termómetros  de 
gas  son  empleados  sólo  para  acusar  cambios  muy  débiles  en 
la  intensidad  del  calor.  Los  que  se  construyen  con  los  sóli- 
dos, y  que  son  llamados  pirómetros  sirven  para  medir  la» 
temperaturas  muy  elevadas. 

128.  Construcción  de  los  termómetros  de  líquidos  —  Entre 
los  líquidos  de  que  se  podria  hacer  uso  para  la  construcción 
de  los  termómetros,  escógese  siempre  el  mercurio  y  el  alcohol : 
el  mercurio,  porque  se  dilata  más  uniformemente  que  los  otros 
líquidos,  no  hierve  sino  á  altas  temperaturas,  y  no  se  solidi- 
fica más  que  bajo  la  acción  de  un  frió  muy  intenso ;  el  al- 
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resiste  á  los  mayores  f rios  conocidos  sin  conge- 


la Construcción  del  termómetro  de  mercurio.  Se  toma 
{fig,  106)  un  tubo  capilar  t  bien  calibrado,  es  decir,  cuyo  diá- 
metro interior  es  perfectamente  igual  (1)  en  todos  sus  puntos, 
y  terminado  en  una  de  sus  extremidades  por  un  depósito  ci- 
lindrico B. 

Para  introducir  el  mercurio  en  el  aparato,  se  suelda  á  la 
extremidad  superior  del  tubo  un  pequeño  em- 
budo C,  que  se  llena  en  seguida  de  mercurio ; 
luego,  inclinando  el  tubo  como  lo  representa 
la  figura,  se  calienta  en  la  llama  de  una  lám- 
para de  alcohol  el  depósito  B.  El  aire  que 
este  contiene  se  düata  y  sale  en  parte  por  el 
embudo  C,  atravesando  burbuja  á  burbuja  el 
mercurio.  Si  entonces  se  deja  enfriar  el  depó- 
sito, manteniendo  el  tubo  verticalmente,  el 
aire  que  aquel  contiene  aún  se  contrae,  y  la 
presión  atmosférica  obliga  al  mercurio  á  ba- 
jar del  embudo  C  al  depósito  B,  donde  cae  gota 
á  gota,  hasta  que  el  aire  restante  haya  toma- 
do, por  la  disminución  de  su  volumen,  una 
fuerza  elástica  igual  á  la  presión  atmosférica, 
aumentada  con  el  peso  de  la  columna  de  mercu- 
rio que  queda  en  el  tubo .  C  aliéntase  una  segund  a 
vez  el  depósito  hasta  que  el  mercurio  que  ya  se  habia  intro- 
ducido en  él  entre  en  ebullición.  Los  vapores  mercuriales  ex- 
pulsan en  seguida  delante  de  ellos  el  aire  que  se  encuentra  aún 
en  el  aparato ;  y,  por  el  enfriamiento,  el  depósito  y  el  tubo  se 
llenan  totalmente  de  mercurio.  Hecho  lo  dicho,  caliéntase 
por  última  vez  el  aparato ;  luego,  en  el  momento  en  que  el 
mercurio  que  lo  llena  está  casi  en  ebullición,  se  cierra  á  la 
lámpara  la  extremidad  superior  del  tubo,  y  se  quita  el  em- 
budo C  que  ya  para  nada  necesitamos.  Poco  á  poco  el  ins- 
trumento se  enfria,  y  la  columna  mercurial  baja  en  el  tubo, 
acabando  por  detenerse  en  un  punto  variable,  según  la  tem- 
peratura del  medio  ambiente. 


Pig.  106. 


(1)  Esto  se  comprueba  haciendo  que  una  columnita  de  mercurio  de 
un  centimetro  de  longitud  recorra  todo  el  tubo.  Si  este  está  bien 
calibrado,  las  dimensiones  de  la  oolumnita  mercurial  no  varían. 
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2°.  Construcción  del  termómetro  de  alcohol  La  construc- 
ción del  termómetro  de  alco- 
hol eiáge  muchas  menos  pre- 
cauciones que  la  del  termóme- 
tro de  mercurio.  Para  intro- 
ducir el  líquido^  el  embudo  pre- 
cedente es  inútil;  basta  con 
calentar  el  depósito ,  á  fin  de 
dilatar  el  aire  que  contiene,  y 
de  sumergir  en  seguida  la  ex- 
tremidad abierta  del  tubo  en 
un  baño  de  alcohol  coloreado. 
A  medida  que  el  aire  interior 
86  contrae  por  enfriamiento, 
la  presión  atmosférica  hace  su- 
bir el  alcohol  en  el  tubo  y  en 
el  depósito,  que  se  llena  en 
parte.  Se  calienta  de  nuevo 
este,  hasta  que  el  alcohol  entre 
en  ebullición ;  el  aire  es  com- 
pletamente expulsado  por 
el  vapor ;  sumergiendo  enton- 
ces una  segunda  vez  el  tubo  en 
el  alcohol,  el  vapor  se  con- 
densa y  el  aparato  se  llena 
rápidamente.  Por  último  se 
cierra  el  tubo  en  su  parte  su- 
perior como  precedentemente. 

129.  Graduación  del  termómetro  de  mercurio.  —  Esta 
graduación  se  obtiene  con  ayuda  de  dos  puntos  fijos  de  tem- 
peratura, siempre  idénticos  y  fáciles  de  reproducir  :  el  hielo 
fundente,  y  el  agua  hirviendo,  bajo  la  presión  media  de 
0™,76.  La  temperatura  de  la  fusión  del  hielo  es,  en  efecto, 
siempre  la  misma,  cualquiera  que  sea  el  origen  del  calor  que 
la  produzca  ;  así  es  también  en  la  ebullición  del  agua,  cuya 
temperatura,  á  la  superficie,  permanece  constante  mientras 
la  presión  no  cambia  (1).  Se  representa  por  cero  el  punto 
de  la  escala  de  graduación  correspondiente  al  hielo  fundente, 
y  por  100  el  que  corresponde  al  agua  hirviendo. 


]rig.  107. 


(1)  Véase  el  capitulo  XIV. 
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Para  encontrar  estos  dos  puntos,  se  sumerge  primera- 
mente el  termómetro  en  un  vaso  agujereado  en 
su  extremo  inferior  y  lleno  de  hielo  machacado 
ó  de  nieve.  La  columna  de  mercurio  baja  de 
pronto  rápidamente,  y  luego  permanece  estacio- 
naria. Entonces  se  marca  cero  sobre  el  termó- 
metro, en  el  punto  correspondiente  al  nivel  del 
mercurio.  Hecho  esto,  se  introduce  el  instrumento 
en  el  tubo  de  un  vaso  de  hierro  dulce,  cuya  forma 
está  representada  por  la  ñg,  107,  de  modo  que  el 
depósito  termométrico  no  haga  más  que  tocar  la 
superficie  líquida  y  que  esté  constantemente  ba- 
ñado por  el  vapor  del  agua  hirviendo.  El  mer- 
curio sube  rápidamente  en  el  termómetro^  que- 
dando luego  estacionario.  En  el  punto  de  la  va- 
rilla donde  se  detenga  se  marca  el  número  100. 

Obtenidos  así  los  dos  puntos  fijos,  se  divide 
{fig.  108)  el  intervalo  que  les  separa  en  100  par- 
tes iguales  que  se  llaman  grados ;  luego  se  pro- 
longa la  graduación,  llevándola  por  encima  de 
1 00  y  por  debajo  de  cero.  El  termómetro  graduado 
de  este  modo  Ueva  el  nombre  de  termómetro  cen- 
tígrado. Para  distinguir  las  temperaturas  infe- 
riores á  cero  de  las  que  están  por  encima,  se  las 
hace  preceder  del  signo  — .  Llámaselas  vulgar- 
mente grados  de  frío. 
La  graduación  del  termómetro  de  alcohol  se  hace  por 
medio  de  un  termómetro  normal  de  mercurio.  El  termómetro 
de  alcohol  es  empleado  sobre  todo  para  medir  muy  bajas 
temperaturas,  porque  el  alcohol  no  se  congela  bajo  la  in- 
fluencia de  los  mayores  fríos  conocidos.  El  termómetro  de 
mercurio  no  podría  servir  para  este  uso,  pues  este  metal  se 
congela  á  —  39^.  Pero  es  muy  á  propósito  para  medir  tem- 
peraturas elevadas,  toda  vez  que  la  ebullición  del  mercurio 
no  se  verifica  más  que  á  360°. 

Observación,  —  Los  termómetros  están  sometidos  á  una 
causa  de  error  que  es  imposible  evitar,  por  bien  construidos 
que  estén  :  y  es  que,  al  cabo  de  un  cierto  tiempo,  el  cero 
cambia  de  lugar.  Algunas  veces  se  eleva  hasta  2  grados  sobre 
su  primer  punto.  Este  fenómeno  no  ha  recibido  todavía  ex- 
plicación satisfactoria.  La  causa  más  probable  del  mismo  es 


Tíg.  108. 
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que  la  capacidad  del  depósito  disminuye)  por  causa  de  una 
contracción  que  sufre  lentamente  el  vidrio  que  forma  sus 
paredes.  Sea  lo  que  fuere,  es  esencial  tener  siempre  en  cuenta 
este  cambio  del  cero,  para  obtener  la  medida  exacta  de  las 
temperaturas. 

130.  Diferentes  escalas  termométricas.  —  Independien- 
temente del  termómetro  centígrado,  se  usa  también  mucho 
en  algunas  naciones,  como  Francia,  el  termómetro  de  Réau- 
mur.  En  Inglaterra,  en  Holanda,  en  la  América  del  Norte, 
se  sirven  de  un  termómetro  llamado  termómetro  de  Faren- 
hetty  por  apellidarse  así  su  inventor,  físico  de  Dantzick,  que 
lo  adaptó  en  1714. 

En  la  escala  del  termómetro  de  Réaumur,  los  dos  puntos 
fijos  son  también  el  hielo  fundente  y  el 
agua  hirviendo ;  pero  el  intervalo  que  los 
separa  está  dividido  sólo  en  80®.  En  la 
del  termómetro  de  Farenheit,  el  cero,  en 
lugar  de  estar  indicado  por  el  hielo  fun- 
dente, corresponde  al  grado  de  frió  que  se 
obtiene  mezclando  pesos  iguales  de  sal 
amoniaco  y  de  hielo  machacado.  El  punto 
fijo  superior  viene  también  dado  por  el 
agua  hirviendo,  y  el  intervalo  que  le  se- 
para del  cero  está  dividido  en  212**.  La 
temperatura  del  hielo  fundente  marca  32** 
en  este  termómetro.  Comparando  la  escala 
centígrada  á  las  dos  escalas  Réaumur  y 
Fahrenheit,  se  ve  que  100**  centígrados 
equivalen  á  80**  Réaumur  y  á  212**-32** 
ó  sean  180**  Fahrenheit.  Lajig.  109  per- 
mite comprender  de  una  ojeada  las  tres  es- 
calas :  C  es  el  termómetro  centígrado,  R  ^^«-  ^^' 
el  termómetro   Réaumur^  y   F  el  termómetro  Fahrenheit. 

Problemas  sobre  la  conversión  de  las  escalas  termométri- 
cas. —  1**.  convertir  17  grados  Réaumur  en  grados  centí- 
grados. 

100°  centígrados  =  80*  R.  Luego  1°  cent,  es  igual  á  los  -^ 
de  lo  R.  y  lo  R.  es  igual  á  los  -^  de  1<»  cent. 
Para  resolver   ese   problema,  será  preciso,  por  tanto,  midti- 
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pilcar  17  por-^,  lo  queda2P,25.  Recíprocamente,  si  se  tratase 
de  convertir  los  grados  centígrados  en  grados  Reaumur,  seria 
necesario  multiplicar  su  número  por  -—, 

2®.  Convertir  72®  grados  Fahrenheit  en  grados  centí- 
grados. 

Restando  32  de  212,  para  tener  el  número  de  grados  Fahren- 
heit comprendidos  entre  el  hielo  fundente  y  el  agua  hirviendo, 
se  tendrá  180**  como  escala  de  este  termómetro,  comprendido 
entre  los  límites  del  termómetro  centígrado;  de  ahí  180* 
F  =  100<»  cent.  Por  consiguiente  1«  F  =  -y~  =  -f-  de  1*>  cent. 

Restando  entonces  32  del  número  dado  72  y  multiplicando  el 
resto  40  por  -|-,  se  tendrá  22<»,22  cent. 

Si  el  número  de  grados  Fahrenheit  que  se  trata  de  convertir 
en  centígrados  fuese  inferior  á  32,  se  le  restará  entonces  de 
este  último  número  para  tener  los  grados  debajo  del  hielo 
fundente;  luego  se  multiplicaria  el  resto  por-^.  Por  ejemplo 
14»  F  =  (32-14)  ó  bien  IS^X-I-  =—  10°  cent. 


131.  Termómetro  de  máxima  y  de  mínima,  —  Este  ter- 
mómetro tiene  por  objeto  hacer  conocer  cuáles  han  sido  en 
un  tiempo  dado,  la  más  alta  y  la  más  baja  de  las  tempera- 
turas de  un  lugar  cualquiera,  y,  por  consiguiente,  la  tempe- 
ratura media  de  ese  punto  (1).  Compónese  {fig.  110)  de 
dos  termómetros  ordinarios,  acodillados  en  ángulo  recto,  y 
fijos  horizontalmente,  el  uno  por  encima  del  otro,  en  un 
tablero  pequeño. 


Pig.  lio. 


El  termómetro  superior  (termómetro  de  máxima)  es  de 
mercurio,  y  contiene  en  su  tubo,  en  contacto  con  la  columna 

(1)  Véase  más  adelante  el  cap.  XVI. 
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mercoríal,  un  pequeño  índice  a  de  acero.  Cuando  el  mercu- 
rio se  dilata,  empuja  al  Índice  delante  de  sí.  Cuando,  más 
tarde^  la  temperatura  desciende,  el  mercurio  se  retira,  pero 
sin  arrastrar  consigo  el  índice  que  no  moja,  j  con  el  cual  no 
tiene  por  tanto  ninguna  adherencia.  Este  queda,  pueS;  en  el 
sitio  adonde  fué  llevado,  ó  indica  de  este  modo  la  mayor 
temperatura  sufrida  por  el  instrumento. 

El  termómetro  inferior  (termómetro  de  mínima)  es  de 
alcohol;  contiene  igualmente  un  pequeño  índice  h,  de 
esmalte,  al  cual  se  adhiere  el  alcohol  mojándole.  Cuando 
baja  la  temperatura,  el  alcohol  al  retirarse  arrastra  consigo 
al  índice ;  pero  si  la  temperatura  se  eleva,  el  líquido  pasa 
entre  este  y  las  paredes  del  tubo,  dejando  así  que  el  índice 
señale  el  punto  de  más  baja  temperatura.  Cuando  se  ha 
tomado  nota  de  los  grados  indicados  por  los  dos  índices, 
basta  con  enderezar  el  instrumento,  para  que  aquellos  que- 
den en  sn  primitiva  posición,  es  decir,  en  los  vértices  de  las 
columnas  mercurial  y  alcohólica. 

Observación.  —  El  índice  en  el  termómetro  de  máxima 
se  encuentra  siempre  inmediatamente  fuera  de  la  columna 
mercurial,  mientras  que  en  el  termómetro  de  mínima  está 
siempre  sumergido  en  el  alcohol.  Por  consiguiente,  la  tem- 
peratura máxima  queda  indicada  por  el  extremo  del  índice 
que  mira  á  la  cubeta  y  la  temperatura  mínima  por  el 
opuesto. 

132.  Termómetros  de  gas,  —  Estos  termómetros  son 
dos  :  el  termómetro  diferencial  de  Leslie  y  el  termóscopo  de 
Rumford. 

1®.  'Termómetro  diferencial  de  Leslie,  Este  instrumento 
está  destinado  á  hacer  conocer  las  diferencias  de  tempera- 
tura entre  dos  puntos  vecinos.  Compónese  (Jig,  111)  de  un 
tubo  encorvado  ABCD,  fijo  en  una  u  de  madera,  y  termi- 
nado por  dos  esferas  de  vidrio  A  y  C,  llenas  de  aire.  El 
tubo  contiene  una  cierta  cantidad  de  ácido  sulfúrico  colo- 
reado, cuyos  dos  niveles  E  y  F,  deben  estar  á  la  misma  altura 
en  las  dos  ramas  verticales,  cuando  las  esferas  están  á  la 
misma  temperatura.  En  cada  uno  de  estos  niveles  se  marca 
cero.  Para  acabar  la  graduación,  se  eleva  una  de  estas  esfe- 
ras á  una  temperatura  superior  en  10**  á  la  de  la  otra.  El 
Langl.  Física  11- 
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aire  que  aquella  contiene  se  dilata  y  hace  en  seguida  bajar 
el  líquido  en  la  rama  correspondiente, 
obligándolo  á  elevarse  en  la  otra. 
Cuando  el  equilibrio  está  restable- 
cido, márcanse  10  grados  en  cada 
lado,  en  el  punto  en  que  se  detiene 
el  líquido,  y  luego  se  dividen  los 
intervalos  comprendidos  entre  O  y 
10  en  diez  partes  iguales.  Prolon- 
gando la  división  por  encima  y  por 
debajo  del  cero  en  toda  la  longitud 
de  los  brazos,  quedará  la  operación 
terminada. 

2^.  Termóscopo  de  Rumford.  No 
difiere  del  precedente  más  que   en 
Kg.  111.  que  el  volumen  de  las  esferas  es  más 

considerable,  en  que  la  rama  hori- 
zontal, que  contiene  la  graduación,  es  más  grande,  y  en  el 
índice,  cuya  longitud  no  pasa  de  2  centímetros,  y  que  per- 
manece en  el  centro  de  la  rama  horizontal,  cuando  las  dos 
esferas  están  á  la  misma  temperatura.  Su  graduación  y  sus 
servicios  son  los  mismos  que  los  del  termómetro  de  Leslie. 

133.  Pirómetros.  —  Estos  instrumentos  están  destina- 
dos á  medir  temperaturas  muy  elevas.  Empléaseles  en  los 
hornos  de  las  fábricas.  El  pirómetro  más  usado  es  el  de 
Wedgwood. 

Pirómetro  de  Wedgwood,  Está  fundado  en  la  contracción 
que  experimenta  la  arcilla  ante  la  acción  del  calor,  fenómeno 
que  depende  probablemente  de  un  principio  de  vitrificación. 
Compónese  {fig,  112)  de  una  placa  de  cobre,  sobre  la  cual 
están  fijase  tres  barras  del  mismo  metal  ligeramente  inclina- 
das unas  hacia  otras,  á  fin  de  formar  dos  ranuras  cónicas 
tales,  que  una  sea  la  continuación  de  la  otra,  y  divididas  en 
240  partes  iguales.  Para  emplear  este  instrumento,  se  toma 
un  cilindro  pequeño  de  arciUa  A,  seco  previamente  al  calor 
del  rojo  oscuro,  y  de  1  diámetro  tal  que  entre  en  la  ranura 
hasta  el  cero  de  la  escala.  Llévase  entonces  este  cilindro  al 
horno  cuya  temperatura  se  quiere  conocer.  Retírasele  en  se- 
guida, y  cuando  está  frió,  se  le  vuelve  á  colocar  en  la  ranura 


física 


191 


haciéndole  deslizarse  lo  más  lejos  posible.  Según  la  contrac- 
ción qne  ha  sufrido,  y  que  ha  conser- 
vado al  enfriarse,  se  adelanta  más  ó  me- 
nos hacia  los  grados  más  altos  de  la 
escala.  Si  llega,  por  ejemplo,  hasta  A', 
ó  sea  el  grado  30,  se  deducirá  que  la 
temperatura  del  homo  es  de  30  grados 
del  pirómetro.  Pero  esta  indicación  no 
puede  hacer  conocer  más  que  con  una 
aproximación  muy  grosera  la  tempera- 
tura real  del  horno. 

Empléase  algunas  veces  el  pirómetro 
de  cuadrante  inventado  por  M.  Bron- 
gniart,  y  que  tiene  mucha  analogía  con 
el  aparato  representado  en  la  Jig,  101.  Pero  el  pirómetro 
más  exacto  es  el  pv^ómetro  de  aire,  de  Pouillet,  ó  termó- 
metro de  aire  con  depósito  de  platino. 


Fig.    llí. 


Coeflcientes  de  dilatación  de  los  sólidos,  de  los  líquidos 
y  de  los  gases;  sus  usos.  Pesos  específicos  de  los 
gases. 

134.  Coeficientes  de  dilatación  de  los  cuerpos  sólidos.  — 
Hemos  visto  que  se  distinguen,  en  los  cuerpos  sólidos,  dos 
especies  de  dilatación  :  la  dilatación  lineal,  es  decir,  según 
una  sola  dimensión,  y  la  dilatación  cúbica  ó  de  volumen, 
esto  es  según  las  tres  dimensiones.  Pues  bien,  llámase  coefi- 
ciente de  dilatación  lineal  de  una  regla  sólida,  al  número 
q^e  representa  el  aumento  que  adquiere  la  unidad  de  longi- 
^  de  esta  regla,  cuando  su  temperatura  se  eleva  V  centí- 
grado, y  coeficiente  de  dilatación  cúbica  de  un  cuerpo  sólido, 
<d  número  que  indica  el  aumento  que  toma  la  unidad  de 
volumen  de  ese  cuerpo,  cuando  su  temperatura  se  eleva 
1**  centígrado, 

^latacion  lineal.  Los  coeficientes  de  dilatación  lineal  de 
ios  sólidos  se  obtienen  por  un  método  general  que  consiste 
^  medir  primeramente  la  longitud  de  una  barra  de  un  sólido 
^^^Iquiera  á  0^;  en  elevar  luego  esa  barra  á  una  tempera- 
tura conocida,  y  en  medir  de  nuevo  la  longitud  que  aquella 
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adquiere  á  esta  temperatura.  La  diferencia  entre  esta  segunda 
longitud  y  la  primera  representará  evidentemente  la  dilata- 
ción lineal  que  la  barra  ha  experimentado  al  pasar  de  0°  á 
la  temperatura  dada.  Para  obtener  el  coeficiente,  es  decir,  el 
aumento  que  corresponde  á  un  solo  grado  y  á  la  unidad  de 
longitud,  se  dividirá  entonces  la  dilatación  obtenida  por  la 
longitud  de  la  barra  y  por  la  temperatura  á  que  esta  barra 
ha  sido  llevada. 

Bisignemos  por  $  el  coeficiente  de  dilatación  lineal,  I  la 
longitud  de  la  barra  á  0°  y  Z'  la  longitud  á  la  temperatura 
f ;  se  tendrá. 


B= 


V  —  I 


U 


Este  método  ha  sido  por  primera  vez  empleado  por  La- 
place  y  Lavoisier. 

Su  aparato  (Jig,  113  j  consistía  en  una  cubeta  en  la  cual  se 
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podia  colocar  á  voluntad  hielo  fundente,  agua  hirviendo  ó 
aceite.  Una  barra  AB,  de  la  misma  sustancia  que  el  cuerpo 
cuya  dilatación  se  deseaba  medir,  era  colocada  en  el  fondo 
de  la  cuba  sobre  cüindros  de  vidrio.  Uno  de  los  extremos  B 
se  apoyaba  contra  otra  barra  fija,  mientras  que  la  otra  extre- 
midad A  estaba  en  contacto  con  una  varilla  vertical  OA 
movible  alrededor  del  punto  O  y  que  llevaba  adaptado  un 
anteojo  L.  A  una  distancia  de  unos  200  metros  estaba  colo- 
cada verticalmente,  y  en  el  plano  del  movimiento  del  anteojo, 
una  mira  dividida  EF.  Rodeada  primeramente  la  barra  á% 
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hielo  fundente,  se  determinaba  sobre  la  mira  la  posición  del 
punto  C  en  la  prolongación  del  eje  del  anteojo.  Vertíase  en 
seguida  agua  hirviendo  en  la  cuba.  La  barra  se  alargaba,  y 
la  varilla  vertical  O  A  tomaba  una  nueva  posición  OD,  y  se 
determinaba  entonces  sobre  la  mira  el  nuevo  punto  C '  en  la 
prolongación  del  eje  del  anteojo.  En  razón  de  los  triángulos 
semejantes  AOD  y  COC  se  tiene 

DA_OA 
CC'~OC* 

de  donde,  la  prolongación  de  la  barra 

Determinadas  OA  y  OC  de  una  vez  para  siempre,  se  ve 
que  era  fácil  obtener  el  aumento  de  longitud  de  la  barra, 
aumento  que,  dividido  por  la  longitud  de  la  barra  á  0°,  y 
por  el  número  que  indica  el  aumento  de  temperatura,  daba 
el  coeficiente  de  dilatación  lineal  del  cuerpo  sometido  á  la 
experiencia. 

Dilatación  cúbica.  El  coeficiente  de  dilatación  cúbica  de 
uu  cuerpo  es  evidentemente  el  triple  de  su  coeficiente  de 
dilatación  lineal. 

Sea,  en  efecto.  Ha  longitud  de  una  délas  dimensiones  de 
un  cuerpo  á  O**,  V  la  longitud  de  esa  misma  dimensión  á  la 
temperatura  de  1®  y  8  el  coeficiente  de  dilatación  lineal  del 
cuerpo  :     tendremos 

t  z=l-\-lZ,   ó  más  simplemente  y  ==  Z  (1  -f-  B). 

Sea  ahora  V  el  volumen  del  cuerpo  á  O®,  V  su  volúmea 
á  la  temperatura  de  1®,  y  A;  su  coeficiente  de  dilatación  cú- 
bica  ;  se  tendrá  del  mismo  modo. 

V'  =  V  +  VA;,    ór=V(l+A;). 

Ahora  bien,  habiendo  quedado  semejante  á  sí  mismo  el 
cuerpo  al  dilatarse,  los  volúmenes  V  y  V  son  proporcionales 
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á  los  cubos  de  las  dimensiones  homologas  lyV  ;  tendremos  en 
consecuencia, 

I!— í!. 

y  reemplazando  V  y  2'  por  sus  valores,  resulta 

de  donde  se  deduce   suprimiendo  los  factores  comunes  V 

1+^:^(1+5)3 

Elevando  al  cubo  el  binomio  (1  -]-  S)  se  tiene 

l+k=:l+38+38«+S3 

y  por  último 

Jl~35+38*+88. 

Ahora  bien,  siendo  S  siempre,  como  se  puede  ver  en  el  cua- 
drito  que  sigue,  una  fracción  muy  pequeña,  el  cuadrado  y  d 
cubo  de  esta  fracción  pueden  ser  despreciados,  y  se  tiene  evi- 
dentemente 

^=38, 

que  era  lo  que  se  trataba  de  demostrar.  Se  demostraría  del 
mismo  modo  que  el  coeficiente  de  dilatación  superficial  de 
un  cuerpo  sólido  es  sensiblemente  doble  de  su  coeficiente 
de  dilatación  lineal. 

Los  sólidos  se  dilatan  más  ó  menos  según  su  naturaleza, 
y  cada  sólido  tiene,  por  consecuencia,  su  coeficiente  partí- 
lar  de  dilatación.  Este  coeficiente  es  evidentemente  el  mismo 
para  cada  grado  entre  O  y  100** ;  pero  según  las  investiga- 
ciones de  Petit  y  Dulong,  aumenta  y  se  hace  irregular  á 
partir  de  100  °  hasta  el  punto  de  fusión. 
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Cvadro  de  los  coeficientes  de  dilatación  lineal  y  de  dila- 
tación cúbica  de  los  cuerpos  sólidos  más  usados  en  las  artes. 


Designación 
de  IM  nutancias. 

Coefíciente 
de  dilatación  lineal. 

Coeficiente  de           1 
dilatación  cúbie 

Vidrio 

Platino 

Acero 

Hierro 

Oro 

Cobre 

Latón 

Plata 

Estaño 

Plomo 

Zinc 

0,00000861 

0,00000884 
0,00001080 
0,00001182 
0,00001514 
0,00001872 
0,00001867 
0,00001910 
0,00002173 
0,00002848 
0,00003108 

0,00002583 
0,00002652 
0,00003240 
0,00003546 
0,00004542 
0,00005136 
0,00005601 
0,00005730 
0,00006519 
0,00008544 
0,00009324 

185.  Usosy  aplicaciones  de  los  coeficientes  de  dilatación  de 
los  sólidos.  —  El  conocimiento  de  los  coeficientes  de  dila- 
tación délos  cuerpos  sólidos  presenta  numerosas  aplicaciones 
en  las  artes.  En  la  construcción  de  los  caminos  de  hierro, 
por  ejemplo,  es  necesario  dejar  á  las  junturas  de  los  rails 
un  espacio  suficiente  para  su  dilatación.  Si  los  rails  se  toca- 
sen, la  fuerza  de  la  dilatación  los  encorvaría  de  distancia 
en  distancia,  rompiéndolos  tal  vez.  Se  ha  calculado,  en  efecto, 
que  en  un  camino  de  hierro  de  100  kilómetros,  el  alarga- 
miento, del  invierno  al  verano,  es  de  más  de  70  metros.  Es 
preciso  también  tener  en  cuenta  la  dilatación,  en  la  coloca- 
ción de  las  rejas  de  hornos  y  chimeneas^  en  la  construcción 
de  los  puentes  de  hierro,  de  los  techos  de  plomo  ó  de  zinc,  y, 
en  general,  en  todos  los  aparatos  análogos.  La  colocación  de 
los  aros  metálicos  en  las  ruedas  de  los  coches,  la  reunión  de 
las  piezas  de  palastro  por  medio  de  clavos,  que  luego  dobla- 
naos  ligeramente  para  evitar  que  las  piezas  unidas  se  s^a- 
fen,  todas  esas  operaciones  son  auxiliadas  por  la  contrac- 
ción del  hierro,  empleado  en  caliente  y  que  en  seguida  se  deja 
enfriar  poco  á  poco  (1).  Pero  la  más  ingeniosa  y  la  más  útil 


(1)  Dos  murallas  laterales  de  una  galería  del  Conservatorio  de  Artes  y 
oficios  de  ParÍB,  que  se  habían  inclinado  hacia  afuera,  bajo  el  peso  del 


L 


196 


FÍSICA. 


de  las  aplicaciones  de  la  dilatación  se  encuentra  en  el  péndu- 
lo compensador. 

136.  Péndulo  compensaaor.  —  Según  se  sabe,  úsase  el 
péndulo  para  regular  la  marcha  de  los 
relojes.  El  péndulo  compensador  tiene 
por  objeto  conservar  siempre  la  misma 
distancia  entre  el  centro  de  suspensión 
y  el  de  oscilación,  que  se  confunde 
sensiblemente  con  el  centro  de  gravedad 
C  {fig,  114)  de  la  lentejuela,  si  su  peso 
es  considerable  relativamente  al  resto 
del  sistema. 

Este  instrumento,  inventado  por  Le- 
roy,  relojero  francés,  se  funda  en  la 
deisigual  dilatación  del  acero  y  del  latón. 
Compónese  de  .una  lentejuela  muy  pe- 
sada G,  sostenida  por  5  varillas  de  acero 
y  4  de  latón,  dispuestas  de  tal  modo, 
como  indica  la  figura,  que  la  dilatación 
del  acero  tienda  á  bajar  el  centro  de 
oscilación  del  sistema  y  por  el  contrario 
la  del  latón  á  subirlo.  Compréndese  por 
tanto  que  dando  á  las  varillas  de  acero 
y  de  latón,  cuyo  efecto  es  opuesto,  lon- 
gitudes apropiadas,  se  puede  obtener 
una  posición  invariable  de  C,  sea  cual 
fuere  la  temperatura.  Se  observará  ade- 
más que  la  varilla  de  acero  a",  de  que 
cuelga  la  lentejuela,  pasa  á  través  de 
una  abertura  practicada  en  la  barra 
metálica  horizontal  BD,  hecha, lo  mismo 
que  las  otras  análogas  con  un  metal  cualquiera,  puesto 
que  no  desempeña  ningán  papel  en  la  compensación. 
Sean  a,  o',  o"  las  varillas  de  acero  y  /,  V  las  de  latón ^ 


Fig.  114. 


techo,  fueron  vueltas  á  la  vertical  por  medio  de  barras  de  hierro 
extendidas  trasversalmente  de  una  á  otra,  y  terminadas  en  tomillos 
que  salían  al  exterior  y  á  los  que  se  adaptaban  anchas  tuercas.  Ele- 
vadas al  rojo  estas  barras,  se  atornillaban  las  tuercas,  á  medida  que 
aquellas  aumentaban  de  longitud.  Dejándolas  en  seguida  enfriar,  su 
conti-accipn  tuvo  por  efecto  aproximar  una  á  otra  las  dos  muraUaa  4 
las  cuales  estaban  las  barras  invariablemente  unidas. 
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que  se  distinguirán  en  la  figura  por  su  color  más  claro, 
Y  el  coeficiente  de  dilatación  del  acero,  y'  el  del  latón, 
major que  el  del  acero  y  tía.  temperatura.  Como  las  dila- 
taciones de  la  suma  de  las  varillas  de  acero  y  de  las  de 
latón  deben  ser  iguales  para  que  haya  compensación, 
tendremos         {a-\'a'-\'a")  yí=(/+  T)  fí; 

Se  necesita,  pues,  para  que  haya  compensación,  que  las 
longitudes  sumadas  de  las  varillas  de  acero  y  de  latón  estén 
en  razón  inversa  de  los  coeficientes  de  dilatación  lineal  de 
estos  dos  metales.  Este  resultado  es  como  lo  prueba  el 
cálculo,  independiente  de  la  temperatura. 

Obtiénese  también  la  compensación  del  péndulo  con 
ayuda  de  láminas  compensadoras,  compuestas  de  láminas 
íie  diferentes  metales,  de  hierro  y  de  cobre  por  ejemplo, 
feoldadas  entre  sí,  y  que,  en  razón  de  la  desigual  dilatabili- 
dad de  estos  metales,  se  encorvan  en  un  sentido  ó  en  otro, 
^egun  de  la  temperatura  sube  ó  baja.  Con  estas  láminas  es 
'como  se  ha  llegado  á  compensar  de  un  modo  tan  preciso 
'los  reguladores  de  los  cronómetros  empleados  en  la  ma- 
rina. 

137.  Termómetro  de  Bréguet.  —  Este  instrumentito 
W*  115)  es  otra  aplicación  de  las 
láminas  compensadoras.  Está  for- 
mado por  una  cinta  metálica  muy 
delgada  AB,  compuesta  de  plata, 
oro  y  platino,  soldados  entre  si. 
Esta  cinta  eslá  arrollada  en  espi- 
ral, y  lleva  en  su  extremidad  libre 
una  aguja  movible  alrededor  de 
un  cuadrante.  La  espiral,  en  la 
cual  la  plata,  más  dilatable,  está 
porfuera,tien(ie  á  arrollarse  cuando 
la  temperatura  sube,  y  se  rectifica 
en  el  caso  contrario,  haciendo  mover  con  ella  la  aguja  indi- 
cadora. Este  termómetro,  dotado  de  gran  sensibilidad,  ser 
gradúa  por  comparación  con  uno  de  mercurio. 

138.  Coeficientes  de  dilatación  de  los  líquidos.  —  Hemos 
visto  (126)  que  se  deben  distinguir  en  los  líquidos  dos 
classes  de  dilataciones  :  la  dilatación  aparente  y  la  dilata- 
don  real  6  absoluta. 
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El  coeficiente  de  la  dilatación  aparente  varía  con  la  na- 
turaleza del  vaso ;  obtiénesele  midiendo  el  volumen  de  una 
masa  cualquiera  de  líquido  á  0°,  y  midiendo  en  seguida  el 
volumen  aparente  de  la  misma  masa  elevada  á  una  tempe- 
ratura más  elevada.  Sean  v  el  volumen  á  O**  y  v'  el  volumen 
aparente  á  la  temperatura  t.  Razonando  como  lo  hemos 
hecho  al  tratarse  de  los  sólidos  (134),  se  encontrará  como 
valor  del  coeficiente  C  de  la  dilatación  aparente  : 


vt 


Cuadro  de  los  coeficientes  de  la  dilatación  aparente  de 
los  principales  líquidos  entre  O  y  100®. 


Nombres  de  los  líquidos. 

Coeftclentes 
de  la  dilatación  aparente. 

Mercurio 

Agua 

Alcohol 

0,0001543 
0,0004545 
0,0011098 
0,0015714 
0,0005881 
0,0011099 

Éter 

Acido  sulfúrico 

Acido  nítrico 

Se  ve,  según  ese  cuadro,  que  los  coeficientes  de  dilata- 
ción de  los  diversos  líquidos  son  muy  diferentes.  AdemaS; 
estos  coeficientes  no  son  uniformes  en  cada  líquido  par» 

todos  los  grados  del  termóme- 
tro. En  general,  aumentan  con 
la  temperatura.  El  mercurio  es, 
I Q  de  todos  los  líquidos,  el  que  se 
dilata  más  uniformemente. 

En  cuanto  al  coeficiente  de 
dilatación  ahsolutaÁQ  un  líquido 
cualquiera,  se  le  obtiene  aña- 
diendo á  su  coeficiente  de  dila- 
tación aparente  el  coeficiente  de 
dilatación  cúbica  del  vaso.  Sin 
embargo,  MM.  Petit  y  Dulong  han  llegado  á  determinar 
directamente  el  coeficiente  de  la  dilatación  absoluta  del  mer- 
curio, por  medio  de  un  vaso  comunicante  compuesto  de 


Fig.  116. 
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dos  ramas  verticales  A  7  B,  reunidas  por  un  tubo  capilar 
horizontal  {fig,  116). 

Lleno  este  aparato  de  mercurio,  mantiénese  la  rama 
A  ¿  0^,  mientras  que  se  eleva  la  rama  B  á  una  temperatura 
t^  suficientemente  alta.  El  mercurio,  que  estaba  á  nivel  en 
las  dos  ramas  cuando  la  temperatura  era  igual  en  ellas,  sube 
necesariamente  en  la  rama  £,  á  medida  que  se  dilata  7  que 
su  densidad  disminu7e  :  el  aparato  se  encuentra  entonces 
en  el  caso  de  un  vaso  comunicante  que  contiene  dos  líquidos 
de  densidades  diferentes.  Ahora  bien,  en  virtud  del  principio 
dehidrostática  que  hemos  precedentemente  demostrado  (83), 
sí  designamos  por  A  7  d  la  altura  7  la  densidad  del  mer- 
curio en  la  rama  A  á  O®,  7  por  K  7  d'  la  altura  7  la  densi- 
dad del  mercurio  en  la  rama  B  á  f^  tendremos 

paesto  que  las  alturas  están  en  razón  inversa  de  las  densi- 
dades. 

Sean  ahora  v  7  r'  los  volúmenes  del  mercurio  contenido 
en  la  rama  B,  á  0^  7  á  í".  Estos  volúmenes  estarán  también 
en  razón  inversa  de  las  densidades,  puesto  que  el  peso  del 
mercurio  sigue  siendo  el  mismo ;  luego 

fj       d*  .      V       h 

de  donde 


gr=^7  por  comparación  ^,  ^. 


K—h 


dividiendo  por  i  los  dos  miembros  de  esta  igualdad,  resulta 

v'  —  V li  —  % 

vt     "~      hf' 

expresión  CU70  primer  miembro  representa  el  coeficiente  de 
dilatación  absoluta  del  mercurio,  que  designaremos  por  k; 
luego 

La  determinación  de  este  coeficiente  se  reduce  por  tanto 
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á  la  medida  exacta  de  las  alturas  de  las  dos  columnas  de 
mercurio  en  A  y  en  B  y  de  la  temperatura  f . 

MM.  Petit  j  Dulong  han  hallado  por  este  método  que  el 
coeficiente  de  la  dilatación  absoluta  del  mercurio  entre  O  y 
100^  es  igual  á  0,00018018.  Pasados  los  100%  la  dilataciou 
marcha  más  de  prisa,  de  manera  que  el  coeficiente  medio 
entre  100  y  800^  es  0,00018766.  De  —  39  á  +  100°  la 
dilatación  absoluta  del  mercurio  es  muy  regular ;  más  allá 
deja  de  serlo,  y  esta  irregularidad  es  tanto  más  patente 
cuanto  más  cerca  de  su  punto  de  ebullición  se  encuentre  el 
líquido. 

189.  Máximum  de  densidad  del  agua,  —  El  agua  pre- 
senta, en  una  parte  de  la  escala  termométrica,  una  excep- 
ción notable  á  las  leyes  generales  de  la  dilatación.  Si  se 
toma  una  masa  de  agua  á  100®  por  ejemplo,  y  si  se  la  enfria 
progresivamente,  se  ve,  conforme  á  Jas  leyes  de  la  dilata- 
ción, que  su  volumen  disminuye  cada  vez  más,  hasta  la 
temperatura  de  -|-  4°.  Pero  á  partir  de  aqui,  si  se  continúa 
enfriando  el  líquido,  lejos  de  contraerse,  se  dilata,  y,  por 
consiguiente,  disminuye  de  densidad  hasta  el  punto  de  con- 
gelación, que  se  efectiía  á  0°.  El  máximum  de  densidad  ó 
de  condensación  del  agua  se  encontrará,  por  tanto,  á  cuatro 
grados  sobre  cero. 

La  temperatura  del  máximum  de  densidad  del  agua  ha 
sido  determinada  por  muchos  procedimientos.  Uno  de  los 
más  sencillos  consiste  en  pesar  una  bola  de  vidrio,  lastrada 
con  arena,  en  el  agua  á  diferentes  temperaturas.  Despretz, 
sirviéndose  de  un  termómetro  de  agua,  es  decir,  que  conte- 
nia agua  en  lugar  de  mercurio,  ha  reconocido  que  es  á  4*^. 
exactos  cuando  ese  líquido  presenta  su  máximum  de  con- 
tracción. Este  fenómeno  explica  por  qué  en  los  grandes 
lagos,  la  temperatura  del  agua,  á  partir  de  una  cierta  pro- 
fundidad, permanece  invariablemente  igual  á  4®.,  tanto  en 
verano  como  en  invierno. 

140.  Usos  y  aplicaciones  de  los  coeficientes  de  dilata^ 
don  de  los  líquidos.  Corrección  barométrica,  —  El  princi- 
pal uso  que  se  hace  de  los  coeficientes  de  dilatación  de  los 
líquidos^  tiene  por  objeto  la  corrección  barométrica. 

Es  evidente  que  las  observaciones  barométricas,  para  ser 
comparables  entre  sí,  deben  siempre  ser  referidas  á  una  tena- 


I    ^'i 
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peratura  constante ;  de  otro  modo  la  misma  altura  baromé- 
trica no  correspondería  siempre  á  la  misma  presión.  La  tem- 
peratura á  la  cual  se  las  refiere  es  por  lo  común  la  del  hielo 
fundente.  La  corrección  barométrica  se  obtiene  por  la  fór- 
mula 


en  la  cual  h  representa  la  altura  de  la  columna  barométrica  á 
0°,  h'  su  altura  Áf,yk  el  coeficiente  de  la  dilatación  abso- 
luta del  mercurio  (Véase  más  adelanten".  145; 
problema  3). 

141.  Termómetro  depeso, — El  termómetro  de 
peso  es  también  una  aplicación  de  los  coeficientes 
de  dilatación  de  los  líquidos.  Este  instrumen- 
•tito,  imaginado  porPetityDulong,se  compone 
(Jig,  117)  de  un  vaso  cilindrico  de  vidrio  T, 
provisto  de  un  tubo  capilar  encorvado  sobre 
si  mismo  y  abierto  en  su  extremo.  Lleno  el  apa- 
rato de  mercurio  á  O**,  si  se  le  eleva  á  una 
temperatura  superior  í,  el  mercurio  se  dilata,  ^'^'  "^' 
y  sale  una  cierta  cantidad  de  él  que  se  recoge  en  una  pe- 
queña cápsula  C. 

Sea  P  el  peso  del  mercurio  que  llene  el  aparato  á  O^jp  el 
peso  del  mercurio  que  ha  salido  de  él  á  la  temperatura  de 

f'f  la  fracción  —^ —   representa  la  relación  del  peso  del 

mercurio  que  ha  salido  al  peso  del  mercurio  que  queda  en  el 
aparato  á  f,  es  decir,  la  dilatación  aparente  del  mercurio 
para  f,  puesto  que,  siendo  la  misma  la  temperatura,  los 
pesos  son  proporcionales  á  los  volúmenes.  Ahora  bien,  si 
dividimos  esta  fracción  por  í,  el  resultado  representará  evi- 
dentemente el  coeficiente  C  de  la  dilatación  aparente  del  mer- 
curio en  el  vaso ;  luego 


C  = 


L 


Es  fácil,  como  se  ve,  obtener  el  ralor  numérico  de  O.  Por 
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este  procedimiento  es  como  Dulong  j  Petit  lo  han  fijado  en 
-^  6  sean  O,  000  154S,  BeemplnzaiLdo  entonces  G  por  este 
valor,  se  tiene 

1         _P 

UBO'~  (V  —  p)t' 


dd  donde  sale 


,  _P  X  tS480 


142.  Coeficientes  dediiaíamm  de  los  gases^  —  Los  gasea 
«on^  de  todos  los  cuerpos,  los  que  se  dilatan  ináíS,  y  aquelloa 
cuya  (Jilatacioii  es  más  unifiírnie.  El  Talor  numérico  de  su 
co€;ficieiite  de  düataeíon  lia  sido  por  primera  vez  determinado 
porGay-Lussacpor  medio  de  un  aparato  compuesto  (^g,  118) 


fií.  lia. 


de  lina  envoltura  de  vidrio  AB  que  tiene  la  forma  de  un  ter- 
mómetro de  gran  depósito,  y  cuya  varilla  esté  dividida  en 
grados  de  igual  capacidad^  cada  uno  de  los  cuales  corresponde 
á  una  fracción  conocida  de  la  cnpacidad  del  depósito.  El 
gas,  previamente  seco,  es  introducido  en  el  depósito  y  sepa- 
rado de  la  atmósfera  por  una  pequeña  columna  de  mercurio 
m  que  sirve  de  índke,  Heclio  esto,  colócase  el  instrumento 
en  una  caja  metáliea  CC  y  se  eleva  poco  á  poco  ol  gas  de  U 
temperatura  del  Lit;lo  fundente  á  una  temperatura  f,  próxi- 
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ma  al  agua  hirviendo.  Anótanse  las  dos  posiciones  suce- 
sivas del  índice.  Sea  V  el  volumen  del  gas  á  O®  y  V  su  vo- 
lumen aparente  á  í** ;  si  se  designa  por  k  el  coeficiente  de 
dilatación  cúbica  del  vidrio,  el  volumen  real  del  gas  á  f*  será 

V  (1-f-^e).   El   aumento   de  volumen  del  gas   es,  pues, 

V  (1-f-ibí)  —  V,  y,  por  consecuencia,  el  coeficiente  de  dila- 
ta<;ion  del  gas  a  será 

""- Vi 

Hasta  1887,  se  admitía  como  cosa  corriente  que  todos  los 
gases  se  dilataban  de  una  manera  uniforme,  cualquiera  que 
fuese  su  densidad,  y  esto  de  acuerdo  con  las  experiencias  de 
Gay-Lussac.  Pero,  de  entonces  acá,  MM.  Rudberg,  en 
Upsal,  Magnus,  en  Berlin,  y  Regnault,  en  París,  han  de- 
mostrado que  todos  los  gases  no  tienen  el  mismo  coeficiente 
de  dilatación,  y  que  este  crece,  en  un  mismo  gas,  con  la 
presión  que  dicho  gas  soporta,  es  decir,  con  su  densidad.  Sin 
embargo,  las  diferencias  entre  los  diversos  coeficientes  de 
dilatación  de  los  diferentes  gases  son  muy  pequeñas,  coma 
puede  verse  en  el  cuadrito  siguiente  : 


Cuadro  de  los  coeficientes  de  dilatación  de  los  principale» 
gases  entre  O  y  100®  bajo  la  presión  atmosférica. 


Nombres  do  los  gases. 

Coeficientes  de  dilatación. 

Aire  " 

Hidrógeno 

Nitrógeno 

Acido  carbónico 

Acido  sulfuroso 

Acido  clorhídrico 

Cianógeno 

0,003665 
0,003667 
0,003668 
0,003710 
0,003903 
0,003981 
0,003877 

143.  Densidad  de  los  gasea.  —  La  densidad,  ó  el  peso- 
especifico  de  los  gases  es  la  relación  del  peso  de  un  cierto 
volumen  de  gas  con  el  peío  del  mismo  volumen  de  aire  á  la 
temperatura  de  O**,  y  bajo  la  presión  media  de  O"*,  76.  Para 
obtenerla,  se  pesa  primeramente  un  globo  de  vidrio,  de  8  á 
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10  litros  de  capacidad,  en  el  cual  se  ha  hecho  el  vacio.  Pésa- 
sele en  seguida  lleno  de  aire,  y  luego  lleno  del  gas  cuya 
densidad  se  quiere  conocer.  El  aire  y  el  gas  deben  estar  per- 
fectamente secos,  y  á  la  temperatura  de  O®  :  satisfácese  esta 
condición  colocando  el  globo,  cuando  se  le  llena,  en  un  vaso 
de  zinc  lleno  de  hielo.  Sea  P  el  peso  del  aire  contenido  en  el 
globo  y  p  el  peso  del  gas  cuya  densidad  se  busca.  Siendo 
iguales  los  volúmenes,  las  densidades  son  proporcionales  á 
los  pesos  :  luego,  llamando  D  la  densidad  buscada,  y  tomando 
por  unidad  la  del  aire,  tendremos. 


Observación,  —  La  presión  barométrica  debe  ser,  mientras 
dura  la  experiencia,  de  0,™76.  Si  fuese  diferente,  referiríanse 
los  pesos  de  los  dos  gases  á  la  presión  0,76.  (Véase  núm. 
106,  probl.  4).  Para  evitar  que  las  variaciones  de  presión  y 
de  temperatura  de  la  atmósfera  ejerzan  su  influencia  sobre 
las  pesadas,  M.  Regnault  ha  imaginado  equilibrar  el  globo 
que  sirve  para  pesar  los  gases  con  otro  globo  del  mismo  vo- 
lumen y  herméticamente  cerrado.  De  esta  manera,  cuales- 
quiera que  sean  las  variaciones  atmosféricas,  como  los  em- 
pujes son  los  mismos  en  los  dos  lados,  todo  pasa  á  la  manera 
que  si  las  pesadas  estuviesen  hechas  en  el  vacío. 


Fórmulas  relativas  á  las  dilataciones. 

144.  Fótmulas  relativas  á  las  dilataciones  {1).  —  SeaL  la 
longitud  de  una  regla  á  O**  y  S  su  coeficiente  de  dilatación 
lineal  :  se  pregunta  cuál  será  la  longitud  L'  á  la  temperatura 
t  grados. 

Puesto  que  la  unidad  de  longitud  de  la  regla  aumenta  en 
el  tamaño  B  al  pasar  de  O**  á  1**,  el  aumento  de  la  regla  será 
Bt  al  elevar  la  temperatura  á  t  grados.   La  longitud  V  se 

(1)  Estas  fórmulas  no  son  aplicables  más  que  á  los  cuerpos  cuja 
dilatación  es  uniforme.  Asi,  pueden  ser  aplicadas  á  los  sólidos  entre 
Oo  y  100»,  al  mercurio  entre  los  líquidos,  y  á  todos  los  gases. 
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obtendrá,  pues,  añadiendo  á  la  longitud  primitiva  L  su  di- 
latación L  Sí,  lo  que  dará  como  longitud  total  L ', 

L'  =  L  -|-  LSí  ó  más-  sencillamente  L'  =  L  (1  +  Sfl  (A) 

Por  consiguiente,  teniendo  la  longitud  de  una  regla  á  O®, 
bastará,  para  encontrar  la  longitud  á  una  temperatura  t,  con 
multiplicar  la  longitud  inicial  por  el  binomio  de  dilatación 
lineal  (1-fsO- 

Esta  fórmula  se  aplica  igualmente  á  la  dilatación  cúbica. 
Basta  para  ello  con  reemplazar  L  y  L'  por  V  y  V,  que  re- 
presentan volúmenes  en  lugar  de  representar  longitudes,  y 
con  multiplicar  por  3  el  coeficiente  6.  Se  tendrá,  haciéndolo 
asi 

V  =  V  (1  +  3  20  ó  sencillamente  V  =  V  (1  +  ht)    (A') 

como  h  representa  el  coeficiente  de  dilatación  cúbica,  el  cual, 
como  lo  hemos  visto,  es  el  triple  del  coeficiente  de  dilatación 
lineal,  el   binomio  (1+^0  se  designa  con  el  nombre  de, 
binomio  de  dilatación  cúbica, 

2.  Se  conoce  el  volumen  V  de  un  cuerpo  á  t  grados  :  se 
pide  su  volumen  V  á  cero. 

La  fórmula  precedente  V'=: V  {l-^-Jct)  da 

V  =  (TTIF)-  í«) 

3.  Sea  V  el  volumen  de  un  cuerpo  á  t  grados  :  se  pre- 
gunta su  volumen  V  á  í'  grados. 

Hállase  primeramente  el  volumen  á  cero,  dividiendo  V 
por  \-\'kt;  luego  se  obtiene  el  volumen  á  t'  grados,  multi- 
plicando el  resultado  por  1 + A:í';  tiénese  por  este  medio 


^'=^(i-íí)-  (^> 


i 


4.  Sea  D  la  densidad  de  un  cuerpo  ó  O®  :  se  pregunta  su 
densidad  d'  kt  grados, 

Langl.  Física,  12 
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Representando  por  1  el  volumen  del  cuerpo  á  O®,  su  vo- 
lumen á  f  será  l+ifcí.  Ahora  bien,  como  la  densidad  de  un 
cuerpo  está  en  razón  inversa  del  volumen  que  toma  ese 
cuerpo  al  dilatarse,  se  tendrá 


146.  Problemas  sobre  las  dilataciones,  —  1.  Una  mas» 
de  aire  ocupa  un  volumen  de  156  centim.  cub.  á  la  tempe- 
ratura de  10**  y  bajo  la  presión  de  0™,78  :  se  pregunta  d 
volumen  x  que  aquella  ocuparía  á  la  temperatura  de  35,**  y 
bajo  la  presión  de  0,75,  siendo  0^00366  el  coeficiente  a  de 
dilatación  del  aire. 

Llamemos  V  el  volumen  dado.  Según  la  ley  de  Maríotte,  el 
volumen  V,  pasando  de  la  presión  P  á  la  presión  F,  se 
trasf  orma  en 

VP 
F* 

Aplicando  la  fórmula  precedente  (C),  para  el  cambio  de 
temperatura  de  <  á  ^  grados,  se  tendrá 

^=¥x(4^)=176-«-660. 

2.  La  densidad  del  mercurio  á  O**  es  13,596  :  se  pregunta 
la  densidad  de  ese  metal  á  la  temperatura  de  75®,  siendo 
0,00018  su  coeficiente  k  de  dilatación  absoluta. 

Sea  V  el  volumen  de  una  cierta  cantidad  de  mercurio  á  O* 
y  V  el  volumen  á  t".  Si  designamos  por  d  la  densidad  del 
mercurio  á  O*  y  por  «?'  su  densidad  á  f",  tendremos 

1      V' 

puesto   que  en  pesos  iguales  las   densidades  est^i  en  razón 
mversa  de  los  volúmenes. 


I 
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Pero,  según  la  f únnnla  precedente  (A*), 


luego 


¿      _  13,596  -^..u 

l+kt~~l  +0,00018  X  76""     '    *• 


Este  cálculo  puede  aplicarse  á  toda  especie  de  cuerpo  cuya 
dilatación  es  uniforme. 


3.  Dos  alturas  barométricas  han  sido  observadas  en  A  y 
en  B,  una  á  -f-  15**  y  la  otra  á  —  10**  :  se  pregunta  qué 
corrección  es  preciso  hacer  para  referirlas,  las  dos^  á  lo  que 
hubiesen  sido  á  la  temperatura  de  O**,  sabiendo  que  el  coefi- 
ciente k  de  dilatación  absoluta  del  mercurio  es  de  0,00018. 

Supónese  que  la  altura  del  barómetro  en  A  es  de  763  mi- 
límetros, y  que  la  altura  del  barómetro  en  B  es  de  737. 

Designemos  por  h  la  altura  barométrica  á  O®,  y  por  h'  la 
altura  que  mide  la  misma  presión  á  if*;  designemos  ademas  por 
d  y  por  d  las  densidades  del  mercurio  á  0°  y  á  í*».  Siendo  la 
presión  la  misma  en  las  dos  temperaturas,  las  alturas  estarán  en 
razón  inversa  de  las  densidades  :  se  tendrá  en  consecuencia 


— -.=z  -r,    de  donde  hd  =:  Kd. 


Ahora  bien,  cf  =  -  (prob.  2),  luego  d  =2  d  (1  +  kt), 

1  -|-  fct 

Reemplazando  d  por  su  valor  en  la  igualdad  precedente, 
tendremos  hd  (l'\-kt)=zh'd\  ó  sencillamente,  A  (l-f-A?¿)=A'; 
luego 

^=m.  (140) 


1+  kt 


•i  <  es  negativo,  tendremos 
h=. 


1  —kt 


L 
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Reemplazando  las  letras  por  los  valores  enunciados  en  los 
datos  del  problema,  tendremos 

para  la  observación  A, 

7fííl  nun 

h  =  — r=  760  «^,  94  : 

1  +  0,00018  X    15  '       ' 

para  la  observación  B 

707  mm 

^=1  -0,00018  X  10=  ^^^'°°''^^- 


4.  Un  cuerpo  pierde  10  gramos  de  su  peso  en  el  aire  á  O®; 
se  pregunta  lo  que  perdería  si  la  temperatura  del  aire  se 
elevase  á  34*^. 

La  pérdida  de  peso  que  sufre  un  cuerpo  sumergido  en  un  gas, 
es  necesariamente  proporcional  á  la  densidad  de  ese  gas. 

Ahora  bien,  según  la  fórmula  precedente  (D),  la  densidad  del 
aire  á  34°  es 

1 

1  +  0,00366  X  34' 

luego,  la  pérdida  de  peso  del  cuerpo,  será 
10 


1  4-  0,00366  X  34—  ^^'  ^^^* 

5.  Un  péndulo  de  cobre  no  compensado  y  que  bate  segundos 
regula  un  reloj  colocado,  en  París,  en  un  sitio  cuya  tempe- 
ratura es  constantenlente  de  8**;  se  pregunta  cuánto  varíaria 
este  reloj  en  24  horas,  si  se  le  trasportase  á  otro  sitio  cuya 
temperatura  fuese  constantemente  de  40**,  sabiendo  que  la 
longitud  del  péndulo  de  segundos  es  á  8^  de  994  milímetros, 
que  la  duración  de  las  oscilaciones  de  un  péndulo  está  en 
razón  directa  de  la  raíz  cuadrada  de  su  longitud,  y  que  el 
coeficiente  de  dilatación  lineal  del  cobre  es  0,0000187. 
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La  longitud  del  péndulo  siendo  á  8®  de  994  milímetros,  su 
longitud  I  á  40°  será 

/  =  994  X  (1+0,0000187  X  32). 

Ahora  bien,  las  duraciones  de  las  oscilaciones  estando  en 
razón  directa  de  las  raíces  cuadradas  de  las  longitudes  de  un 
péndulo,  si  designamos  por  x  la  duración  de  cada  una  de  los 
oscilaciones  que  hará  el  péndulo  á  40**,  tendremos 


^-[/' 


994+(10,0000187X32)_ . 

—994 Vl-j-0,0000187X32, 

lo  que  da 

aj=0-,0002991. 

El  reloj  atrasarájpor  consiguiente,  de  2991  diez  millonésimas 
de  segundo  por  segundo. 

Para  tener  el  retraso  en  24  horas,  bastará  con  multiplicar 
0"0002991  por  86.400,  número  de  segundos  que  contienen 
24  horas,  lo  que  dará,  con  aproximación  de  un  céntimo  de 
segundo, 

0*0002991  X  86400  =:25»,84. 


Resumen. 


I.  Se  designa,  en  Física,  con  el  nombre  de  calor,  a  la  causa 
que  produce  en  nosotros  la  sensación  que  llamamos  calor  y 
rrio.  Se  admite  actualmente  que  el  calor  es  el  resultado  de  un 
movimiento  vibratorio  de  las  moléculas  de  la  materia  ponde- 
rabie,  trasmitido  de  un  cuerpo  á  otro  por  el  intermedio  de  un 
fluido  difundido  por  todo  el  universo,  y  que  se  llama  éter. 

II.  El  calor  aplicado  á  todos  los  cuerpos  los  dilata.  Distín- 
guense  en  los  sólidos  la  dilatación  lineal  y  la  dilatación  cúbica; 
en  los  líquidos,  la  dilatación  aparente  y  la  dilatación  absoluta, 

III.  Llámanse  termómetros  á  unos  instrumentos  destinados  á 
medir  la  temperatura  de  los  cuerpos,  es  decir,  los  diferentes 
pados  de  calor  sensible  que  aquellos  contienen.  Fúndanse  en 
la  dilatación. 

Langl.  Física.  ^2. 
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IV.  Los  termómetros  propiamente  dichos  son  construidos  con 
mercurio  ó  alcohol.  Su  graduación  se  establece  sobre  dos 
puntos  fijos  de  temperatura  :  el  hielo  fundente  y  el  agua 
hirviendo. 

V.  Hay  tres  escalas  termométricas  :  la  escala  centígrada,  de 
O®,  hielo  fundente,  á  100**,  agua  hirviendo;  la  de  Réaumur,  de 
O**  á  80°;  la  de  Fahrenheit,  de  O®,  correspondiendo  al  frió  pro- 
ducido por  una  mezcla  de  sal  amoniacal  y  de  hielo^  á  212*, 
agua  hirviendo.  El  O  hielo  fundente  de  los  termómetros  centí- 
grados y  Réaumur  corresponde  al  32°  grado  Fahrenheit. 

VI.  Los  termómetros  de  gas  tienen  por  objeto  apreciar  las 
diferencias  muy  pequeñas  de  temperatura.  Los  principales  son 
el  termómetro  diferencial  de  Leslie  y  el  termóscopo  de  Rumford. 

VII.  Los  piróm£tro8  están  destinados  á  medir  altas  tempe- 
raturas. El  de  Wedgwood  se  funda  en  la  contracción  de  la 
arcilla  expuesta  á  la  acción  de  un  calor  intenso. 

VIII.  Llámase  coeficiente  de  dilatación  el  aumento  que  toma 
la  unidad  de  volumen  de  cada  cuerpo  por  1°  centígrado. 

IX.  Distínguense,  en  los  sólidos,  dos  clases  de  coeficientes 
de  dilatación  :  el  coeficiente  de  dilatación  lineal  y  el  de  la 
dilatación  cúbica.  Este  es  sensiblemente  triple  del  primero. 

X.  Los  coeficientes  de  dilatación  de  los  sólidos  son  muy 
diferentes  para  cada  uno  de  ellos.  Entre  0°  y  100°,  la  dilatación 
de  estos  cuerpos  es  regular;  más  allá,  deja  de  serlo  y  aumenta 
en  general  con  la  temperatura. 

XI.  Los  coeficientes  de  dilatación  de  los  sólidos  se  aplican 
en  la  construcción  de  caminos  de  hierro,  en  los  trabajos  de 
fundición  y  otros  análogos,  en  el  péndulo  compensador,  que  se 
funda  en  la  desigual  dilatabilidad  del  hierro  y  del  cobre,  y  en 
el  termómetro  de  Breguet, 

XII.  Los  líquidos  se  dilatan  también  desigualmente.  Cada 
uno  de  ellos  posee  dos  coeficientes  de  dilatación  :  el  coeficiente 
de  dilatación  aparente,  y  el  coeficiente  de  dilatación  absoluta. 
Este  último  se  obtiene  añadiendo  al  primero  el  coeficiente  de 
dilatación  del  vaso.  El  agua  posee  su  máximum  de  densidad  i 
4°  centígrados. 

XIII.  Los  gases  se  dilatan  mucho  más  que  los  otros  cuerpoe; 
su  dilatación  es  también  mucho  más  uniforme  y  regular.  Sus 
coeficientes  de  dilatación,  fijados  por  M.  Regnault,  difieren  muy 
poco  unos  de  otros. 
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XIY.  Obtiénese  la  densidad  de  los  gases  pesando  sucesi- 
vamente, á  la  temperatura  O*  y  bajo  la  presión  de  0™76,  un 
globo  de  vidrio,  primeramente  vacío,  luego  lleno  de  aire  y 
en  seguida  lleno  del  gas  cuya  densidad  se  quieí-e  conocer. 


CAPITULO  XII. 


Calor  radiante.  Espejos  ustorios.  Ley  de  Newton.  —  Po- 
deres absorbentes,  emisivo  y  reflector  de  los  cuerpos  para 
el  calor.  —  Experiencias  de  Melloni.  •--  Cuerpos  diatérmanos 
y  atérmanos. 


Calor  radiante.  Espejos  ustorios.  Ley  de  Newton. 

146.  CaZor  radiante, — ^Llámase  calor  radiante  al  calor  que 
se  trasmite  (1)  de  un  cuerpo  á  otro  á  través  del  espacio,  y 
rayo  de  calor^  ó  rayo  calortficOy  á  la  línea  que  sigue  el  calor 
propagándose  á  distancia. 

El  calor  radiante  está  sometido  á  las  leyes  siguientes  : 

1*.  Un  cuerpo  caliente  emite  calor,  alrededor  de  él,  en  todas 
direcciones. 

Basta  para  demostrar  esta  ley,  con  colocar  un  termómetro 
en  diferentes  posiciones,  alrededor  de  un  cuerpo  caliente.  Se 
ve  que  el  instrumento  acusa  una  elevación  de  temperatura  en 
cada  una  de  las  posiciones  que  ocupa. 

2*.  El  calor  radiante,  en  un  medio  homogéneo,  se  trasmite 
en  linea  recta. 

Para  probarlo,  se  coloca  una  pantalla  cortando  la  línea 
recta  que  une  un  foco  calorífico  á  la  esfera  de  un  termómetro. 


(1)  Recordemos  aquí  que  por  calor  que  se  trasmite  es  preciso  enten- 
der, no  un  ^úido  particular  que  se  desprende  de  un  cuerpo  para 
paaár  á  otro  cuerpo,  sino  un  movimiento  vibratorio  de  las  moléculas 
materiales,  que  se  propagan  á  distancia  por  intermedio  del  éter 
(T.  ntlm.  124). 
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El  instrumento  no  acusa  entonces  ninguna  elevación  de  tem- 
peratura ;  si  se  quita  la  pantalla,  sube  en  seguida". 

Z^.El  calor  radiante  se  trasmite  á  través  del  vacio. 

Sumergiendo  en  agua  hirviendo  un  globo  de  vidrio  que 
contenga  un  termómetro,  y  en  cuyo  interior  se  haya  hecho 
el  vacio,  se  ve  en  seguida  al  termómetro  subir  rápidamente ; 
lo  cual  no  puede  ser  atribuido  más  que  á  la  radiación  en  el 
vacío,  puesto  que  el  vidrio  es  demasiado  mal  conductor  del 
calórico  para  que  la  propagación  pueda  efectuarse  por  las 
paredes  del  globo  y  por  la  variUa  del  termómetro.  Esta  expe- 
riencia ha  sido  hecha  por  primera  vez  por  Rumford,  que  la 
ha  dado  su  nombre. 

4*.  La  intensidad  del  calor  radiante  es  proporcional  á  la 
temperatura  del  foco* 

Demuéstrase  este  principio  con  ayuda  del  termómetro 
diferencial  de  Leslie.  Presentando  una  de  las  esferas  del 
instrumento  ante  focos  de  diferente  calor,  por  ejemplo  á  una 
de  las  caras  de  un  cubo  de  hierro  dulce,  lleno  sucesivamente 
de  agua  á  50%  60%  70%  80%  90%  se  ve  que  el  termómetro,  á 
distancia  igual,  indica  temperaturas  que  están  entre  sí  en  la 
misma  relación  que  las  primeras,  es  decir,  como  5,  6,  7, 8, 9. 

h^.La  intensidad  del  calor  radiante  está  en  razón  inversa 
del  cuadrado  de  la  distancia. 

Esta  ley  se  demuestra  colocando  una  de  las  esferas  del 
termómetro  diferencial  ante  un  foco  de  calor  constante,  á 
distancias  sucesivamente  iguales  á  1,  2,  3,  4,...  Obsérvase 
entonces  que  las  temperaturas  indicadas  por  el  termómetro 
son  entre  sí  como  1,  — ,  ^,  -jg- ,  esto  es,  que  están  en  razón 
inversa  del  cuadrado  de  las  distancias. 

Se  puede  también  probar  este  principio  por  razonamiento, 
fundándonos  en  un  teorema  de  geometría  que  dice  que  la 
superficie  de  una  esfera  crece  como  el  cuadrado  de  su  radio. 
Sea,  en  efecto,  un  foco  de  calor  colocado  en  el  centro  de  una 
esfera  hueca,  de  un  radio  dado ;  cada  unidad  de  superficie 
de  la  pared  interior  recibirá  una  cantidad  de  calor  determi- 
nada. Supongamos  ahora  que  el  radio  de  la  esfera  se  haga  2, 
3,  4...  veces  mayor ;  la  superficie  se  hará  4,  9,  16...  veces 
más  grande,  y  contendrá,  por  consecuencia,  4,  9,  16...  veces 
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más  unidades  de  superficie.  Ahora  bien,  como  el  foco  de 
calor  sigue  siendo  el  mismo,  es  evidente  que  cada  una  de 
estas  unidades  de  superficie  recibirá  4,  9,  16...  veces  menos 
calor ;  lo  que  prueba  el  principio  enunciado. 

6*.  Cuando  un  rayo  de  calor  cae  sobre  una  superficie 
pulimentada^  se  refina  formando  un  ángulo  de  reflexión 
igual  al  ángulo  de  incidencia;  y  estos  dos  ángulos  se  encuen- 
tranen  un  mismo  plano,  nórmala  la  superficie. 

Sean  {fig,  119)  EFuna  superficie  reflectora,  BC  un  rayo 


Pig.  119. 


incidente,  y  CD  una  línea  perpendicular  ó  normal  á  la  super- 
ficie :  el  rayo  reflejado  GA  formará  con  la  normal  CD  un 
ángulo  de  reflexión  ACD,  igual  al  ángulo  de  incidencia^ 
BCD,  y  los  dos  ángulos  estarán  en  un  mismo  plano  ACB, 
normal  á  la  superficie  EF. 


PIg.  120. 


Demuéstrase  en  Óptica  que,  si  un  rayo  luminoso  RD 
{ñg,  120)  cae  sobre  la  supeiície  de  un  espejo  esférico  con- 
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cavo  MM'  en  una  dirección  paralela  á  su  eje  OC  y  á  una 
pequeña  distancia  de  este  eje,  ese  rayo  luminoso,  reflejándose 
en  la  dirección  Da?,  vendrá  á  cortar  el  eje  OC  en  un  punt<i 
F,  situado  evidentemente  en  medio  del  radio  de  la  esfera,  es 


Tig.  If  1. 

decir,  á  distancia  igual  del  punto  O,  céntimo  de  figura  del 
espejo,  y  del  punto  C,  ó  centro  de  curvatura.  Lo  misDio 
sucede  con  los  otros  rayos  paralelos  al  eje,  y  que  caen  sobre 
el  espejo  en  la  vecindad  de  su  centro  de  figura  O.  Todos  esos 
rayos  vienen,  después  de  reflejarse,  á  concentrarse  en  el  punto 
F,  que  se  ll&m&  foco  principal. 

Recíprocamente,  si  en  el  foco  principal  F  de  un  espejo 
cóncavo  {fig,  121)  se  coloca  un  punto  luminoso,  todos  los 
rayos  divergentes  que,  partidos  de  ese  punto,  vayan  á  chocar 
con  el  espejo,  se  reflejarán  paralelamente  á  su  eje  ACa;. 

147.  Espejos  ustorios,  —  Resulta  de  estos  dos  principios, 
que  si  se  disponen  uno  enfrente  del  otro  dos  espejos  cóncavos 
A  y  B  (fig.  122),  de  modo  que  sus  ejes  coincidan,  y  que  en 
«1  foco  principal  F  de  uno  de  ellos  se  coloque  un  punto  lumi- 
noso, los  rayos  reflejados  por  el  primer  espejo  formarán  en 
el  foco  F'  del  segundo  una  imagen  perfectamente  perceptible 
de  ese  punto.  Ahora  bien,  si  á  los  rayos  de  luz  se  sustituyen 
los  de  calor,  reemplazando  el  punto  luminoso  por  carbones 
encendidos,  estos  rayos  de  calor  irán  también,  después  de  su 
reflexión  sobre  los  dos  espejos  A  y  B,  á  concentrarse  en  el 
foco  F',  donde  podrán  inflamar  un  pedazo  de  yesca,  ó  la  dis- 
tancia de  muchos  metros. 

Esta  experiencia  prueba  evidentemente  que  los  rayos  calo- 
rifícos  y  los  rayos  luminosos  están  sometidos  á  la  misma  ley 
de  reflexión.  Luego,  admitiendo  como  verdadera  para  la  luz 
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la  ley  precedentemente  enunciada,  quedará  esta  ley  también 
demostrada  para  el  calor. 


Vlg.  Iff. 


148.  equilibrio  móvil  de  la  temperatura ;  ley  de  Newton. 
—  Cuando  muchos  cuerpos  que  presentan  temperaturas  des- 
iguales están  en  presencia  en  un  mismo  recinto,  tienden  todos 
á  tomar  una  temperatura  uniforme.  Una  radiación  mutua  y 
continua  de  calor  se  establece  de  unos  á  otros  ;  los  cuerpos 
más  calientes,  perdiendo  más  calor  del  que  reciben  de  los 
cuerpos  más  fríos,  se  enfrian  á  su  vez,  mientras  que  estos 
últimos  se  calientan,  hasta  que  haya  igualdad  ó  eqmlibrío  de 
temperatura  entre  todos.  Este  equilibrio  una  vez  establecido, 
la  radiación  mutua  subsiste  todavía  ;  pero  cada  uno  de  los 
cuerpos  en  presencia  recibe  tanto  calor  como  emite  en  cada 
momento,  y  queda  á  una  temperatura  constante.  A  ese 
cambio  continuo  de  calor  entre  cuerpos  colocados  á  distancia, 
y  cuya  temperatura  se  mantiene  igual,  es  á  lo  que  se  deno- 
mina equilibrio  móvil  de  temperatura. 

Newton  ha  demostrado  que  cuando  un  cuerpo  está  colo- 
cado en  un  recinto  cuya  temperatura  es  inferior  á  la  suya, 
los  descensos  de  temperatura  que  aquel  experimenta  en  inter- 
valos de  tiempos  iguales  y  muy  pequeños^  son  proporcionales 
á  los  excesos  medios  de  su  temperatura  sobre  la  del  recinta 
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durante  esos  mismos  intervalos.  Supongamos,  por  ejemplo, 
que  un  termómetro  calentado  hasta  20**,  y  llevado  á  un  sitio 
cuya  ti;imperatura  fuese  de  10**,  se  enfrie  2**  en  un  minuto^ 
este  niismo  termómetro,  calentado  hasta  30®,  y  llevado  al 
mianio  sitio,  se  enfriará  en  el  mismo  tiempo  4*^.  En  el  primer 
caso,  í'l  exceso  medio  de  la  temperatura  del  termómetro  sobre 
la  del  recinto  es  de  9®  en  un  minuto ;  en  el  segundo  caso  es 
sli>  LíS".  Luego,  á  un  exceso  doble,  corresponde  un  descenso 
de  touipuratura  doble  también.  Sin  embargo,  la  experiencia 
no  ccnifirma  esta  ley  más  que  para  excesos  de  temperatura 
t^uo  lio  pasen  de  25  á  30**;  más  allá  de  este  límite,  el  enfria- 
miento ae  hace  más  rápido  de  lo  que  indica  la  ley. 

149.  Velocidad  del  calor  radiante.  —  El  sol  nos  enviaá 
lii  vezj  y  en  el  mismo  tiempo  calor  y  luz.  Nótase,  en  efecto, 
ij_iit)  desde  que  el  sol  aparece  en  el  horizonte,  ejerce  en  el 
iiii^mo  instante  su  influencia  sobre  la  vista  y  el  termómetro. 
En  el  momento  de  un  eclipse,  cuando  el  astro  desaparece  en 
ptirtd  6  en  totalidad  detras  del  disco  de  la  luna,  el  enfria- 
mioTitii  sobreviene  al  mismo  tiempo  que  la  oscuridad.  La 
Tulocídad  de  propagación  del  calor  es  pues,  igual  á  la  de  la 
luz,  esto  es,  de  unas  75.000  leguas  por  segundo. 

150.  Reflexión  aparente  del  frió,  —  Supongamos  dos 
espejí  fS  cóncavos  colocados  uno  en  presencia  del  otro,  como 
en  líi  í'srperiencia  de  los  espejos  conjugados  {fig.  122) ;  si  en 
el  fíit-'^i  principal  de  uno  de  los  dos  espejos  se  coloca  un  pedazo 
de  hii'líj,  y  en  el  foco  del  otro  un  termómetro  muy  sensible, 
se  ve  en  seguida  á  ese  termómetro  indicar  un  enfriamiento, 
tanto  más  grande  cuanto  más  elevada  es  la  temperatura 
ambiente.  Podría  creerse  á  primera  vista  que  este  fenómeno 
es  debido  á  rayos  frigoríficos  emitidos  por  el  hielo  ;  pero  es 
fácil  ver  que  es  el  termómetro  quien,  siendo  el  cuerpo  más 
caliente,  emite  en  dirección  del  hielo  rayos  de  calor  más 
intensas  que  los  que  de  este  recibe  :  de  ahí  el  descenso  de 
temperatura  que  indica.  Esta  experiencia  entra,  pues,  en  la 
ley  general  del  equilibrio  de  temperatura.  Ademas,  no  pueden 
eíjgtir  rayos  frigoríficos,  porque  el  frió  no  es  un  agente 
distinto  del  calor.  Decimos  que  un  cuerpo  está  frió  cuando 
&u  temperatura  es  inferior  á  la  de  nuestros  órganos,  con  los 
eualc3  está  aquel  en  contacto.  Pero  ese  cuerpo  frió  puede  ser 
calienta  relativamente  á  otro  más  frió  que  él,  y  así  sucesiva- 
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mente,  pues  no  existe  ningún  cuerpo  absolutamente  privado 
de  calor. 


Poderes  emisivo,  absorbente  y  reflector  de  los  cuerpos 
para  el  calor. 


151.  Poder  emisivo  de  los  cuerpos  para  el  caloi\  — 
Llámase ^oeí^r  emisivo  á  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos 
de  emitir,  dadas  temperaturas  y  superficies  iguales,  canti- 
dades de  calor  más  ó  menos  grandes.  Este  poder  varia  según 
la  naturaleza  de  los  cuerpos,  su  textura,  y  principalmente 
según  la  densidad  y  el  grado  de  pulimento  de  su  superficie. 


Plg.  183. 


Leslie  que  fué  quien  primero  trató  de  determinar  el  poder 
emisivo  de  los  cuerpos,  dispuso  sus  experiencias  como  lo 
indica  la  figura  123.  El  foco  de  calor  es  un  vaso  cúbico  A 
llamado  cubo  de  Leslie,  cuyas  caras  están  formadas  por  me- 
tales diferentes,  ó  están  recubiertas  de  diversas  sustancias 
como  de  negro  de  humo,  vidrio,  papel,  etc.  Llénase  ese  cuerpo 
de  agua  hirviendo,  y  luego  se  le  coloca  delante  de  un  espeja 
cAcavo  M,  en  cuyo  foco  F  se  encuentra  una  de  las  esferas 
Langl.  Física  13 
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del  termómetro  diferencial.  Los  rayos  de  calor  oB,  óD 
partidos  de  la  cara  o  del  cubo  y  reflejados  por  el  espejo 
vienen  entonces  á  concentrarse  sobre  la  esfera  del  termómetro 
diferencial,  cuya  temperatura  elevan.  Ahora  bien,  conser- 
vando siempre  el  cubo  á  la  misma  distancia  del  espejo,  si  se 
le  hace  girar,  presentando  sucesivamente  cada  una  de  sus 
caras  al  reflector,  se  observa  que  el  termómetro  indica  tem- 
peraturas diferentes,  según  las  cuales  pueden  ser  medidos  los 
poderes  emisivos  de  los  diversos  cuerpos  Así,  representando 
por  100  el  calor  emitido  por  el  negro  de  humo,  Leslie  ha 
obtenido  el  cuadro  siguiente  : 

Negro  de  humo 100 

Blanco  de  albayalde 100 

Papel 98 

Vidrio  blanco  ordinario 90 

Plata  mate  (plata  vieja) 54 

Plomo  sin  brillo 45 

Cobre  en  láminas 35 

Plomo  desoxidado 19 

Hierro  pulimentado 15 

Oro,  platino,  plata  pulimentados.  .  .  12 

Las  experiencias  de  Leslie  han  sido  continuadas  por  mu- 
chos físicos,  entre  otros  por  Melloni  y  por  M.  M.  de  la  Pro- 
vostaye  y  Desains^  por  medio  del  termo-multiplicador  y  instru- 
mento mucho  más  sensible  y  preciso  (155)  que  el  termómetro 
diferencial.  Según  M.  M.  de  la  Provostaye  y  Desains,  el 
poder  emisivo  de  los  metales  pulimentados  es  mucho  menor 
que  el  indicado  por  Leslie ;  el  oro  en  láminas,  por  ejemplo, 
sólo  tiene  un  poder  emisivo  representado  por  4,  y  la  plata 
pulimentada  por  2,5. 

152.  Poder  absorbente  de  los  cuerpos  para  el  calor,  — 
Se  llama  poder  absorbente  á  la  propiedad  que  tienen  los 
cuerpos  de  absorber  una  cantidad  más  ó  menos  considerable 
del  calor  que  cae  sobre  su  superficie.  Para  determinar  ese 
poder,  se  coloca  en  el  foco  de  un  espejo  cóncavo  una  de  las 
esferas  del  termómetro  diferencial,  que  se  recubre  sucesiva- 
mente de  diversos  cuerpos,  por  ejemplo  de  negro  de  hmno, 
de  blanco  de  albayalde,  de  papel,  hojas  de  oro,  plata,  estaño, 
cobre,  etc. ;  luego  se  dispone,  á  cierta  distancia  del  espejo, 
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como  en  la  experiencia  precedente,  un  vaso  cúbico  lleno  de 
agua  hirviendo.  Obsérvase  entonces  que  la  esfera  del  termó- 
metro absorbe  más  ó  menos  calor,  según  la  sustancia  que  la 
cubre,  j  se  observa  también  que  el  orden  de  los  poderes  ab- 
sorbentes es  precisamente  el  de  los  poderes  emisivos  :  negro 
de  humo,  blanco  de  albayalde,  papel,  vidrio,  plomo  desoxi- 
dado, hierro,  plata  y  cobre  pulimentados ;  lo  que  confirma  la 
ley  sentada  por  Didong,  de  que  el  poder  emisivo  de  un  cuer- 
po es  siempre  igual  á  su  poder  absorbente. 

Observación,  Lo  que  acabamos  de  decir  del  poder  absor- 
bente de  los  cuerpos  para  el  calor,  no  se  aplica  más  que  al  calor 
oscuro,  Melloni  ha  reconocido,  en  efecto,  que  ese  poder  varia 
con  la  naturaleza  del  foco  calorífico.  El  blanco  de  albayalde, 
por  ejemplo,  que  absorbe  tan  fácilmente  el  calor  emitido  por 
uu  foco  á  100®,  absorbe  cuatro  veces  menos  cuando  el  calor 
proviene  de  un  foco  incandescente,  como  la  llama  de  una 
lámpara.  Sólo  el  negro  de  humo  absorbe  igualmente  el  calor^ 
cualquiera  que  sea  su  origen,  ya  emane  de  un  foco  luminoso 
ú  oscuro. 

153.  Poder  reflector  de  los  cuerpos  para  el  calor,  —  El 
^oder  reflector  es  la  propiedad  que  tienen  los  cuerpos  de  re- 


Tir.  134. 


flejar  en  su  superficie  una  cantidad  más  ó  menos  grande  del 
«alor  radiante  que  reciben. 
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Este  poder  varia  con  la  naturaleza  de  los  cuerpos  y  con  el 
estado  de  su  superficie ;  para  demostrarlo,  se  coloca  {fig,  124) 
delflTite  de  un  espejo  cóncavo  M  un  foco  de  calor  constante, 
tal  como  un  vaso  cúbico  A,  lleno  de  agua  hirviendo,  dispuesto 
como  ou  las  dos  experiencias  precedentes,  es  decir,  de  ma- 
nera quG  el  eje  principal  Mo  del  espejo  caiga  perpendicular- 
ment«  sobre  el  medio  de  la  carao.  Sobre  ese  eje,  entre  des- 
pejo y  su  foco,  está  colocada  una  pequeña  placa  R  de  la 
sustancia  cuyo  poder  reflector  se  quiere  determinar.  Los  rayos 
caloríficos  oB,  oD,  emitidos  por  el  cubo  A  y  reflejados  sobre 
el  esppjo,  encuentran  la  placa  R,  sobre  la  cual  se  reflejan  de 
nuevo  para  formar  su  foco  en  un  punto  situado  entre  esta 
plncn  j  el  espejo.  Ahora  bien,  si  se  pone  en  ese  punto  la 
esfera  de  un  termómetro  diferencial,  se  observa  que  la  tem- 
peratura señalada  por  el  instrumento  varia  con  la  naturaleza 
do  la  placa. 

L eslíe  ha  hallado  por  este  método  que  representando  por 
loo  el  poder  reflector  del  latón,  se  puede  formar  el  cuadrito 
siguieate : 


Cobre  amarillo  pulimentado 100 

Plata 90 

Estaño 80 

Hierro  pulimentado 70 

Plomo 60 

Tinta  de  China 13 

'^''idrio 10 

Negro  de  humo O 


Se  ve,  según  ese  cuadro,  que  el  poder  reflector  de  un  cuerpo 
para  el  calor  es  tanto  más  grande  cuanto  más  pequeño  es  su 
podtir  absorbente. 

Es  evidente,  en  efecto,  que  mientras  menos  calor  radiante 
absorbe  uu  cuerpo,  más  refleja,  y  recíprocamente.  Sin  em- 
bargo ^  esos  dos  poderes  no  son,  como  se  ha  dicho,  rigurosa- 
mente complementarios  uno  de  otro ;  pues  la  suma  de  las 
cantidades  de  calor  reflejado  y  absorbido  no  representa  jamas 
en  las  experiencias  la  totalidad  del  calor  incidente. 

Según  M.  M.  de  la  Provostaye  y  Desains,  que,  como  lo 
hemos  explicado,  han  continuado  con  mucha  atención,  y 
ayudándose  del  termo-multiplicador  (155)  las  experiencias 
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de  Leslie,  los  poderes  reflectores  de  los  principales  metales, 
medidos  bajo  un  ángulo  de  reflexión  de  50®,  deben  ser  clasi- 
ficados en  el  orden  suguiente  : 


Plata  pulimentada 0,96 

Oro 0,95 

Cobre 0,93 

Acero 0,83 

Platino 0,83 

Zinc 0,81 

Hierro 0,77 

Fundición 0,73 


154.  Aplicaciones  de  los  poderes  emisivo,  absorbente  y 
reflector  de  los  cuerpos,  —  Los  principios  que  acabamos  de 
sentar  encuentran  numerosas  aplicaciones  en  la  higiene,  en 
la  economía  doméstica  y  en  las  artes.  Tales  son  la  elección 
de  los  vestidos  más  convenientes  en  las  diferentes  estaciones, 
la  construcción  de  las  chimeneas  y  caloríferos,  el  empleo  de 
los  vasos  en  los  cuales  calentamos  los  líquidos,  ó  los  resguar- 
damos del  calor  ó  del  frió  el  mayor  tiempo  posible,  los  proce- 
dimientos usados  para  acelerar  la  fusión  del  hielo  ó  para 
conservarlo  en  los  climas  cálidos,  etc.  (1). 


Experiencias  de  Melloni.  Poderes  diatérmanos.  Difusión 
ó  reflexión  irregular  del  calor. 


156.  Trasmisión  del  calor  radiante  á  través  de  los  cuerpos 
sólidos  y  los  líquidos,  —  Ciertos  cuerpos  se  dejan  atravesar 
por  el  calor  radiante,  como  los  cuerpos  diáfanos  por  la  luz ; 
otros,  por  el  contrario,  interceptan  completamente  los  rayos 
caloríficos,  como  los  cuerpos  opacos  interceptan  los  rayos 
luminosos.  Los  primeros  han  recibido  el  nombre  de  cuerpos 


(1)  Puede  ser  útil  en  ciertos  casos  apresurar  la  fusión  de  la  nieve ; 
el  mejor  medio  que  para  ello  se  puede  emplar  es  cubrirla  con  una 
capa  de  negro  de  humo,  que  absorbe  con  facilidad  el  calor  y  precipita 
la  fusión. 
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diatérmanos ;  los  segundos  son  llamados  cuerpos  atérmanos. 
El  aire  y  los  gases  son  eminentemente  diatérmanos ;  los  líqui- 
dos lo  son  todos  más  ó  menos ;  entre  los  sólidos,  los  metales 
son  completamente  atérmanos.  Sin  embargo  á  pesar  de  la 
analogía  que  existe  entre  el  calor  radiante  y  la  luz,  el  poder 
diatérmano  de  los  cuerpos  no  está  en  relación  exacta  con  su 
grado  de  trasparencia.  Así,  el  cristal  de  roca  ahumado  es 
mucho  más  diatérmano  que  el  alumbre  perfectamente  diá- 
fano. 

El  conocimiento  de  estos  hechos  se  debe  á  M.  Melloni ;  él 
los  ha  descubierto  y  demostrado  con  ayuda  de  un  aparato 
termométrico  de  sensibilidad  extrema,  llamado  teísmo-multipli- 
cador (1)  porque  está  compuesto  (Jíg,  125)  de  una  pila  termo- 


Fig.  125. 


eléctrica  P,  de  bismuto  y  de  antimonio,  y  de  un  galvanó- 
metro ó  multiplicador  de  dos  agujas  G.  Una  lámpara  L, 
llamada  lámpara  de  Socatelli,  sirve  de  foco  calorífico ;  E  es 
una  pantalla  movible  atravesada  por  una  abertura  circular  para 
el  paso  de  los  rayos  caloríficos,  y  C  es  un  platillo  sostenido 
por  una  columnita  sobre  el  cual  se  colocan  los  cuerpos  cuyo 
poder  diatérmano  se  desea  estudiar.  Experimentando  sobre 
diversas  sustancias  sólidas  y  líquidas,  M.  Melloni  ha  obte- 
nido los  cuadros  siguientes  : 


(1)  Véase  el  capítulo  XXIII. 
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Poderes  diatérmaiios.  —  Sustancias  sólidas. 

Sobre  100  rayos  incidentes  emitidos  por  la  llama  de  la 
lámpara  de  Locatelli : 

La  sal  gema  deja  pasar 92 

El  fluoruro  de  calcio 78 

El  vidrio  para  espejos 39 

El  espato  de  Islandia 39 

El  cristal  de  roca  diáfano 37 

El  cristal  de  roca  ahumado 32 

El  sulfato  do  cal  diáfano 14 

El  alumbre  diáfano 9 

El  hielo  puro 6 

bajo  un  espesor  constante  de  2"^  6 

Poderes  diatérmanos,  —  Sustancias  liquidas. 

Sobre  100  rayos  incidentes  : 

El  sulfuro  de  carbono  deja  pasar  ...  63 

El  aceite  de  olivo 30 

El  éter 21 

El  ácido  sulfúrico 17 

El  alcohol 15 

El  agua  destilada 11 

Estos  líquidos  estaban  colocados  en  un  pequeño  estuche 
de  vidrio  de  caras  paralelas  y  distantes  una  de  otra  9™™,  2. 

Observación.  El  poder  diatérmano,  en  la  mayor  parte 
de  los  cuerpos,  disminuye  rápidamente  con  la  temperatura 
del  foco.  Así,  el  vidrio  de  espejos,  que  es  muy  diatérmano 
para  rayos  emitidos  por  un  foco  de  calor  incandescente,  cesa 
completamente  de  serlo  para  un  foco  de  calor  oscuro,  por 
ejemplo,  un  cuerpo  calentado  á  100®.  Sólo  hacen  excepción 
á  esta  regla  la  sal  gema  y  el  fluoruro  de  calcio,  que  perma- 
necen siempre  diatérmanos  en  grado  constante,  cualquiera 
que  sea  la  temperatura  del  foco  de  calor.  En  resumen  : 

1°.  Todas  las  sustancias  trasparentes,  es  decir,  que  dejan 
pasar  los  rayos  luminosos,  son  más  ó  menos  diatérmanas 
para  el  calor  luminoso. 
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2®.  Ciertas  sustancias  trasparentes  á  la  luz  son  comple- 
tamente atérmanas  para  el  calor  oscuro.  Así,  el  vidrio  y  el 
cristal  de  roca  interceptan  la  totalidad  de  los  rayos  de  calor 
emitidos  por  un  cuerpo  calemtado  hasta  100  grados. 

3°,  Otras  sustancias,  particularmente  la  sal  gema  y  el 
fltioruro  de  calcio,  son  diatérmanas  para  toda  especie  de  calor, 
oscuro  ó  luminoso. 

156,  Aplicaciones  de  los  poderes  diatérmanos,  —  El  gran 
pfulor  il  i  atérmano  del  aire  da  la  razón  por  la  cual  las  capas 
superiores  de  la  atmósfera  están  siempre  á  una  temperatura 
niuj  baja,  á  pesar  de  los  rayos  solares  que  los  atraviesan.  El 
ítgua  tietiSj  p^>r  el  contrario,  un  poder  diatérmano  muy  débil ; 
d«  ahí  resulta  que  el  fondo  de  los  lagos,  de  los  mares,  se 
calienta  difií-íl  mente  y,  por  tanto,  sólo  las  capas  superiores 
sufren  las  variaciones  de  la  temperatura  debidas  á  las  esta- 

UtiiUaBe  el  poder  diatérmano  de  los  cuerpos  para  separar 
los  rayoa  de  calor  de  los  rayos  de  luz  que  emanan  de  un 
mí  su  10  focíí.  Asi,  la  sal  gema  recubierta  de  negro  de  humo, 
intercepta  co  (  m  pie  feamente  la  luz  y  deja  pasar  el  calor,  mientras 
que  ima  lámina  ó  una  disolución  de  alumbre  diáfano  produce 
el  efecto  tí<»ntrario.  La  propiedad  que  poséé  el  vidrio  de  ser 
diaterniano  para  los  rayos  emitidos  por  un  foco  de  calor 
incaiuie:5ceiite,  y  atérmano  para  los  rayos  emitidos  por  un 
foco  cuya  temperatura  es  igual  ó  inferior  á  100°,  explica  la 
elevacioíi  de  la  temperatura  en  las  estufas  y  bajo  las  cam- 
panas que  $e  usan  en  horticultura  para  cubrir  ciertas  plantas. 
En  efectoj  Ls  rayos  solares,  cuyo  foco  es  incandescente, 
atraviejíaa  fáeÜraente  el  vidrio,  mientras  que  el  calor  oscuro 
que  in'atlía  dt^l  suelo  ó  del  interior  de  la  estufa,  es  intercep- 
tado á  su  paSü* 

157.  Dtfmion  ó  reflexión  irregular  del  calor.  —  Sobre  las 
siipei-fícíe»  bien  pulimentadas,  el  calor  se  refleja  siempre  regu- 
lan a  en  te,  es  Llecir,  según  las  leyes  que  hemos  precedente- 
mente mdicadi>.  Pero  no  sucede  lo  mismo  cuando  aquel  cae 
,*obre  una  superficie  rugosa,  como  son  por  ejemplo  las  placas 
íia  pulinieiiiar  de  vidrio  ó  de  metal,  de  madera,  de  papel,  etc. 
Uim  paite  úd  calor  incidente  se  refleja  irregularmente,  es 
decir,  en  todas  las  direcciones  alrededor  del  punto  de  inci- 
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dencia.  Este  fenómeno,  descubierto  por  Melloni,  es  el  que 
se  designa  con  el  nombre  de  difusión  ó  reflexión  irregular,  y 
puede  ser  fácilmente  demostrado  por  medio  del  termo-multi- 
plicador. Basta  para  esto  con  recibir  sobre  una  superficie  no 
pulimentada  un  haz  de  calor  y  con  presentar  á  la  acción  de 
aquel,  bajo  una  inclinación  ó  en  una  dirección  cualquiera,  la 
püa  del  instrumento.  En  seguida  se  observa  que  la  aguja  del 
galvanómetro  se  separa  más  ó  menos  de  su  posición  primi- 
tiva, lo  que  prueba  que  hay  calor  reflejado  en  todas  direc- 
ciones y  bajo  todas  las  inclinaciones. 

158.  Befraccion  de  loa  rayos  caloríficos,  —  Melloni,  con 
ayuda  de  su  aparato  termo-multiplicador,  ha  demostrado  que 
los  rayos  caloríficos,  pasando  á  través  de  las  sustancias  dia- 
térmanas,  se  refractan  como  los  rayos  luminosos  á  través  de 
los  cuerpos  trasparentes.  Así,  con  ayuda  de  una  lente  de  sal 
gema,  se  concentra  en  un  foco  el  calor  oscuro,  como  con  una 
lente  de  vidrio  se  logra  concentrar  la  luz  y  el  calor  luminoso. 
M.  Melloni  ha  reconocido  igualmente  que  existen  diferentes 
especies  de  rayos  caloríficos,  como  existen  rayos  luminosos 
de  diversos  colores. 


Resumen. 


I.  El  calor  radiante  es  el  que  se  trasmite  de  un  cuerpo  á 
otro  á  través  del  espacio. 

II.  El  calor  radiante  se  mueve  en  línea  recta;  su  intensidad 
está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia. 

III.  Cuando  el  calor  radiante  se  refleja  en  la  superficie  délos 
cuerpos,  el  ángulo  de  reflexión  es  igual  al  ángulo  de  incidencia, 
y  estos  dos  ángulos  están  situados  en  un  mismo  plano  normal 
á  la  superficie  reflectora. 

IV  Llámase  equilibrio  móvil  de  temperatura  á  la  radiación 
mutua  y  continua  de  muchos  cuerpos  colocados  unos  en  pre- 
sencia de  otros  en  un  mismo  recinto,  y  que  se  mantienen  á  una 
temperatura  igual. 

V.  El  poder  emisivo  y  absorbente  de  los  cuerpos  para  el 
calor  es  la  propiedad  que  estos  poseen  de  eínitir  ó  absorber 

Langl.  Física.  13. 
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cantidades  más  ó  menos  grandes  de  calor.  Estos  dos  poderes 
están  en  razón  directa  uno  de  otro. 

VI.  El  poder  reflector  es  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos 
de  reflejar  una  cantidad  más  ó  menos  grande  del  calor  radiante 
que  cae  sobre  su  superñcie.  Este  poder  está  en  razón  inversa 
de  los  poderes  emisivo  y  absorbente. 

VII.  Llámase  cuerpos  diatérmanos  á  los  que  se  dejan  atravesar 
por  el  calor;  los  que  interceptan  los  rayos  caloríñcos  llevan  el 
nombre  de  cuerpos  atérmanos.  La  sal  gema  es,  de  todos  los 
cuerpos,  el  más  diatérmano;  los  metales,  por  el  contrario,  son 
completamente  atérmanos. 

VIII.  Desígnase  con  el  nombre  de  difusión  á  la  reflexión 
irregular  del  calor  sobre  la  superñcie  de  los  cuerpos  no 
pulimentados. 

IX.  Los  rayos  caloríficos,  al  atravesarlos  cuerpos  diatérmanos, 
se  refractan,  como  lo  hacen  los  cuerpos  luminosos  á  través  de 
los  cuerpos  diáfanos. 


CAPITULO  XIIL 


Conductibilidad  de  los  cuerpos  para  el  calor.  Procedimiento 
de  Ingenhousz.  —  Calorimetría.  Determinación  del  calor 
específico  de  los  sólidos,  de  los  líquidos  y  de  los  gases.  — 
Fusión  y  solidificación.  —  Calor  latente  de  fusión.  —  Diso- 
lución ;  cristalización ;  sobresaturación.  —  Mezclas  frigoríficas. 


Conductibilidad  de  los  cuerpos  para  el  calor.  Proce- 
dimiento de  Ingenhousz. 

159.  Conductibilidad  de  los  cuerpos  para  el  calor,  —  Se 
da  el  nombre  de  conductibilidad  á  la  propiedad  que  gozan 
los  cuerpos  de  trasmitir  más  ó  menos  fácilmente  el  calor  de 
molécula  en  molécula,  á  través  de  su  masa. 

Todos  los  cuerpos  no  tienen  la  misma  conductibilidad. 
Unos  son  buenos  conductores,  como  el  oro,  la  plata,  el  cobre, 
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y  en  general  todos  los  metales ;  otros,  por  el  contrario,  soa 
malos  conductores,  es  decir,  que  trasmiten  difícilmente  el 
calor  á  través  de  su  masa,  como  el  vidrio,  la  porcelana,  la 
madera,  las  resinas,  j  sobre  todo  los  líquidos  7  los  gases. 

160.  Conductibilidad  de  los  cuerpos  sólidos.  Procedimiento 
de  Ingenhousz  para  determinarla.  —  Este  procedimiento 
consiste  en  el  empleo  del  aparatito  representado  por  la 
figura  126,  con  cuya  ayuda  se  puede  determinar  el  orden  de 
los  poderes  conductores  de  los  cuerpos  sólidos.  Compónese 
de  una  caja  rectangular  de  cobre  B,  provista  de  un  mango 
A,  y  sobre  una  de  cuyas  caras  han  sido  implantadas  exte- 
riormente  algunas  varillas  D,E,F,G,H,de  diferentes  sustan- 
cias, si  bien  sus  extremidades  penetran  un  poco  en  el  inte- 
rior de  la  caja.  Recúbrense  estas  va- 
rillas con  una  ligera  capa  de  cera  blan- 
ca, y  luego  se  vierte  agua  hirviendo  en 
el  interior.  En  seguida  se  ve  que  la 
cera  se  funde  sobre  las  varillas,  á  una 
distancia  más  ó  menos  grande  de  la 
pared  de  la  caja ;  lo  cual  indica,  para 
cada  varilla,  el  grado  de  conductibili- 
dad de  la  sustancia  que  la  compone.  ^''  **** 
Representando  por  100  el  grado  de  conductibilidad  de  la 
plata,  que  es,  de  todos  los  metales,  el  que  mejor  conduce  el 
calor,  la  conductibilidad  de  los  otros  más  en  uso  viene  repre- 
sentada por  los  números  siguientes  : 

Cuadro  de  los  diversos  grados  de  conductibilidad  de  los 
principales  metales. 


'HHP 


Plata..  . 

.     100,0 

Estaño  . 

.      14,4 

Cobre   . 

.      77,6 

Hierro.  . 

11,9 

Oro.  .  . 

.      53,2 

Plomo.  .  . 

8,5 

Laten  . 

.      23,6 

Platino  .  . 

8,4 

Zinc  .  . 

.      19,0 

Bismuto  . 

1,8 

161.  Conductibilidad  de  los  líquidos.  —  Los  líquidos  son 
muy  malos  conductores  del  calor  Basta,  para  demostrarlo 
{fig.  127),  con  introducir  agua  en  un  largo  tubo  en  cuyo 
fondo  se  coloca  un  pequeño  termómetro,  y  con  calentar,, 
inclinando  ligeramente   el  tubo,  las  capas   superiores  del 
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líquido,  por  medio  de  una  lámpara  de  alcohol.  Se  ve  pronto 

que  el  agua  hierve  en  la  su- 
perficie, mientras  que  el 
termómetro  colocado  en  el 
fondo  del  tubo,  acusa  ape- 
nas una  ligerísima  eleva- 
ción de  temperatura, 

'^  Observación,  Cuando  un 
líquido  está  en  comuni- 
cación, por  su  parte  infe- 
rior, con  un  foco  calorífico, 
no  es  por  efecto  de  la  con- 
ductibilidad por  lo  que  él 
se  calienta,  sino  por  causa 
del  desplazamiento  de  sos 
moléculas,  que  todas  vienen 
unas  después  de  otras  al 
fondo  del  vaso,  á  recibir  la 
impresión  del  calor.  Su- 
pongamos en  efecto  {fig. 
128),  un  vaso  de  vidrio 
lleno  de  agua  y  calentado  por  su  parte  inferior  ;  las  ca- 
pas líquidas  que  descansan  inmediatamente  sobre  el  fondo 
van,  al  calentarse,  haciéndose  menos  densas,  y  suben  á  la 
superficie,  formando  en  el  centro  de  la  masa  una  corriente 
^ascendente.  Las  capas  laterales  menos  caHentes,  y  por  consi- 
guiente más  densas,  descenderán  al  contrario  hacia  el  fondo, 
formando  en  la  parte  exterior  de  la  masa  una  corriente 
descendente.  Estas  dos  corrientes  se  mantendrán  mientras 
el  líquido  se  caliente.  Puede  hacérselas  visibles,  echando  en 
el  líquido  un  poco  de  serrín  que  subirá  y  bajará  con  aquellas. 

162.  Conductibilidad  de  los  gases.  —  Es  difícil  apreciar 
directamente  el  poder  conductor  de  los  gases,  á  causa  de  la 
extrema  movilidad  de  sus  moléculas ;  sin  embargo,  su  conduc- 
tibilidad es  casi  nula.  Sólo  el  hidrógeno  posee  un  cierto  grado 
de  conductibilidad  que  aumenta  con  la  presión. 

Los  gases  no  pueden,  por  tanto,  calentarse,  más  que  á  la 
manera  de  los  líquidos,  á  saber,  por  corrientes  ascendentes 
y  descendentes,  que  ponen  sucesivamente  todas  sus  moléculas 
en  contacto  con  el  foco  calorífico. 


Fig.  127. 
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163.  Aplicaciones  de  la  conductibilidad,  —  Los  hechos 
que  preceden  han  re- 
cibido en  las  artes  y  en 
la  vida  común  nume- 
rosas aplicaciones.  Si 
se  trata,  por  ejemplo, 
de  impedir  que  un  cuer- 
po se  enfrie,  envuélve- 
sele en  sustancias  no 
conductoras ;  el  mismo 
medio  le  impide  igual- 
mente de  calentarse. 
Por  eso  es  por  lo  que, 
para  conservar  el  hielo 
en  verano,  se  le  rodea 
de  paja  ó  se  le  protege 
con  una  manta  de  lana. 
Las  neveras,  donde  se 
almacena  el  hielo  re- 
cogido durante  el  invierno,  consisten  en  un  pozo  profundo, 
cuyas  paredes  están  recubiertas  de  ladrillo,  sustancia  muy 
mala  conductora ;  el  hielo  descansa  allí  en  un  lecho  de  paja, 
y  está  recabierta  por  otra  capa  de  la  misma  sustancia,  fuer- 
temente comprimida  por  anchos  tablones,  sobre  los  que  se 
colocan  grandes  piedras. 

Las  materias  filamentosas,  como  las  pieles  de  abrigo,  la 
seda  en  capullo,  los  tejidos  de  lana,  el  plumón,  las  plumas 
de  los  pájaros,  etc.,  deben  sobre  todo  la  propiedad,  tan  pre- 
ciosa, de  conservar  el  calor,  á  la  escasa  conductibilidad  del 
aire  que  aprisionan  y  retienen  entré  sus  mallas,  como  una 
esponja  retiene  el  agua.  Esta  capa  de  aire,  mantenida  alre- 
dedor de  todo  el  cuerpo,  nos  protege  tanto  más  eficazmente 
contra  el  frió,  cuanto  más  espesa  es  y  más  dificilmente  se 
renueva.  También  es  en  la  escasa  conductibilidad  del  aire  en 
lo  que  se  funda  el  empleo  de  dobles  ventanas,  en  uso  en  los 
países  frios,  para  conservar  el  calor  en  las  habitaciones. 

En  fin,  la  mayor  ó  menor  conductibilidad  de  los  cuerpos 

Í)ara  el  calor,  nos  explica  cómo  diversas  sustancias  que  tienen 
a  misma  temperatura  nos  producen  al  tocarlas  sensaciones 
tan  diferentes,  ün  pedazo  de  madera,  por  ejemplo,  á  la  tem- 
peratura ordinaria,  es  decir,  de  diez  á  quince  grados,  no  nos 
parece  al  tocarlo  ni  caliente  ni  frió,  mientras  que  una  barra 
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de  hierro  á  la  misma  temperatura  nos  parece  muy  fría.  Ee- 
cíprocamente,  si  el  hierro  y  la  madera  estuviesen  á  una  tem- 
peratura más  elevada  que  la  de  la  mano,  el  metal  nos  pare- 
ceria  mucho  más  caliente  que  la  madera.  Esto  depende  de 
que  el  metal,  poseyendo  una  conductibilidad  mucho  más 
grande  que  la  de  la  madera,  nos  roba  ó  nos  comunica  instan- 
táneamente una  mayor  cantidad  de  calor.  Sin  embargo,  ira- 
porta  tener  en  cuenta,  en  la  explicación  de  ese  fenómeno,  el 
estado  de  la  superficie  del  cuerpo  sobre  el  cual  se  experimenta. 
Así,  un  mismo  cuerpo  que  tenga  una  temperatura  inferior  á 
la  de  la  mano,  nos  parecerá  tanto  más  frió  cuanto  más  lisa  y 
mejor  pulimentada  sea  su  superficie,  por  la  sencilla  razón  de 
que,  siendo  el  contacto  más  perfecto,  la  cantidad  de  calor 
robada  en  el  mismo  tiempo  será  más  considerable. 

Calorimetría.  Determinación  del  calor  específico  de  los 
cuerpos  sólidos,  de  los  líquidos  y  de  los  gases. 

164.  Calor  especifico.  —  Llám&se  calor  especifico  ó  capa- 
cidad calorífica  de  un  cuerpo,  á  la  cantidad  de  calor  que  la 
unidad  de  peso  de  ese  cuerpo  absorbe,  para  pasar  de  O**  á  1*, 
comparada  á  la  cantidad  de  calor  que  la  unidad  de  agua 
destilada  absorbería  para  pasar  igualmente  de  O®  á  1°.  El 
calor  específico  del  agua  es,  por  tanto,  tomado  como  unidad 
en  la  medición  de  los  calores  específicos  de  los  otros  cuerpos 
sólidos  ó  líquidos. 

165.  Cantidad  de  calor,  —  La  cantidad  de  calor  que  un 
cuerpo  puede  absorber  ó  emitir,  para  pasar  de  un  grado  de 
temperatura  á  otro, es  necesariamente  proporciónala  su  peso, 
al  número  de  grados  de  temperatura  que  adquiere  ó  pierde,  y 
á  su  calor  específico.  Por  consiguiente,  la  cantidad  de  calor 
que  posee  un  cuerpo  es  igual  al  producto  de  su  peso  por  fu 
temperatura  y  por  su  calor  especifico.  Representando  por  q  la 
cantidad  de  calor  de  un  cuerpo^  por  m  su  peso,  por  t  su  tem- 
peratura, y  por  c  su  calor  específico,  se  tendrá 

q  rr:  mtc. 

166.  Unidad  de  calor  ó  caloría,  —  Llámase  unidad  de 
calor,  ó  caloría  á  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar 
en  un  grado  la  temperatura  de  un  kilógramp  de  agua. 
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167.  Determinación  del  calor  especifico  de  loa  cuerpos 
sólidos,  —  Para  medir  el  calor  específico  de  los  cuerpos  sóli- 
dos, empléanse  dos  métodos  principales  :  el  método  de  las 
mezclas  y  el  método  de  fusión  del  hielo. 

1**.  Método  de  las  mezclas.  Sean  m  el  peso  y  <  la  tempera- 
tura, próxima  á  100**,  de  un  cuerpo  sólido  cuyo  calor  espe- 
cífico X  se  quiere  determinar.  Sumérgese  rápidamente  ese 
cuerpo  en  una  masa  de  agua  fría  M,  cuya  temperatura  ini- 
cial es  t' ,  Sean  también  m'  el  peso  conocido  del  vaso  que 
contiene  el  agua,  y  c  su  calor  específico,  igualmente  conocido. 
Agítase  la  mezcla  hasta  que  el  agua  haya  alcanzado  la  tem- 
peratura máxima  0. 

Habiéndose  entonces  enfriado  el  cuerpo  en  un  número  de 
grados  í  —  0,  la  cantidad  de  calor  que  ha  perdido  tiene  por 
medida. 

m  X  (t — 0). 

Ahora  bien,  esta  cantidad  de  calor  es  precisamente  igual 
á  la  adquirida  por  el  agua,  ó  sea  M  (6  —  f '),  más  la  adqui- 
rida por  el  vaso  m'c  (6  —  t'). 

Se  tendrá,  pues,  la  ecuación 


ó  bien, 
de  donde 


mx  (^— 6)  =  Jf  (8— ¿')  +  me  (9— ¿'), 

Tnx  (^-0)  =:{M+  me)  (O— ¿'); 

__  (M  +  m'c)  (6-0 
^  —  m  (¿  —  0) 


Reemplázase  á  menudo  m'c  por  la  letra  griega  fx  que  de- 
signa el  peso  de  agua  que  absorbería  la  misma  cantidad  de 
cáor  que  el  vaso,  lo  que  da  : 

^  -  (M  -h  k)  (9  -  f ) 

2**.  Método  de  fusión  del  hielo.  Veremos  muy  pronto  quo 
cuando  se  mezcla  1  kilogramo  de  hielo  á  0°  y  1  kilogramo 
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de  ftgua  á  79**,  toda  el  hielo  se  faude,  y  se  obtienen  siempre 
dos  kilógvamog  íltí  ñ^mi  á  U*^.  Por  cínisigiiieute,  1  Idlógramo 
de  liitíla  á  O*'  ab&í>rbí-,  para  fundirse,  79  calorías  ó  unidades 
de  cali  T,  se  decir,  la  cantidad  dn  caUír  necesario  pnra  elevar 
1  Idlógramo  dé  agua  líqnitlíi  de  O  á  79°.  Bastará,  pues,  con 
conocer  la  cantidad  de  hielo  íjnf^  i'nnde  un  cuerpo  al  bajar  de 
una  t-eni  pera  tura  dada  á  O^^^para  dL-tenninar  fácilmente  su 
cnlor  eí?pecil¡C(^  Utilizase  para  esto  un  apnrato  conocido  por 
el  nombre  de  üaíorímitro  ¿le  hido  de  Laplavey  Lavoisier. 
Este  instrumento  {fig.  12ÍI)  se  compone  de  tres  vasos 


rip.  iíE>. 


concéntricos  de  Líerro  dulce*  El  díd  centro  sirve  para  recibir 
el  cufTpü  cuyo  eider  espLíCÍfieo  se  quiere  reconocerá  los  otros 
dos  e:5táii  llenos  de  Inelo  macbíicado  á  cero  grado.  Una  tapa- 
dera, igualmente  rcí-nljierta  da  hielo,  eierra  exaetame^nte  cada 
Tasfi.  El  Ijíelo  del  vntíifc  medio  estil  destinado  a  ser  fundido 
por  el  cui.M píí  Cidíeitte  \  el  que  contiene  el  vaso  exterior,  lo 
mismo  que  el  que  está  col  otando  sobre  líis  tapadfU'as^  tiene 
pf s r  t>b j et o  i m pí^d i r  {\uc  el  eid <  fr  jm d ^i e n t.e  o br e  sobre  el  hielo 
del  vaso  íiieilínj  i4  eual  deiie  ser  fuutlldo  linieamento  por  el 
cuerpo,  Y  recogido  eon  cnidado  p>or  medio  de  un  tubo  de 
llave  B,  que  se  íntniduce  en  i:n  recipiente  Y,  Otra  Uaye, 
A  Hii^rve  ]itira  dur  Pálida  al  agua  que  proviene  dfi  la  fu- 
sUm  del  Idelo  colocadíi  en  el  vaso  extej'i <.►]■. 
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Sea  ahora  m  el  peso  en  kilogramos  de  un  cuerpo  introdu- 
cido en  el  calorímetro,  t  su  temperatura,  y  P  el  peso  del  hielo 
que  ese  cuerpo  ha  fundido  el  bajar  de  f  á  O**.  La  cantidad  de 
calor  perdida  por  el  cuerpo  será  mtc ;  la  cantidad  de  calor 
necesaria  para  fundir  un  peso  P  de  hielo  es  igual  á  P  X  79 
calorías  ó  unidades  de  calor,  puesto  que  un  kilogramo  de 
hielo  absorbe,  para  fundirse,  79  unidades  de  calor.  Ahora 
bien,  como  la  cantidad  de  calor  mtc,  perdida  por  el  cuerpo, 
ha  sido  toda  entera  absorbida  por  el  peso  P  de  hielo  fundido, 
se  tendrá  la  igualdad 

mtc=79  P; 

de  donde 

79  P 
c  =  — — . 

mt 

Ejemplo,  2  kilogramos  de  cobre  á  60**  han  fundido 
150  gramos  de  hielo.  Se  pregunta  el  calor  específico  x  del 
cobre. 


de  donde 


2  X  60  X  a?  =  79  X  0,150, 


79  X0,150_ 
2  X  60    "  "'"^^ 


En  lugar  del  aparato  que  acabamos  de  describir,  se  em- 
plea, algunas  veces,  para  determinar  el  calor  específico  de 
los  cuerpos,  el  pozo  de  hielo.  Consiste  este  sencillamente  en 
un  trozo  de  hielo  en  el  cual  se  ha  practicado  una  cavidad 
destinada  á  recibir  el  cuerpo,  y  que  se  recubre  con  otro  trozo 
de  hielo.  '^ 

168.  Calores  específicos  de  los  líquidos,  —  Los  calores 
específicos  de  los  líquidos  se  determinan  igualmente  por  el 
método  de  las  mezclas  ó  por  el  del  calorímetro  de  hielo  de 
Laplace  y  Lavoisier.  Para  emplear  este  último  método,  se 
encierra  á  los  líquidos  en  tubos  de  vidrio  muy  delgados, 
que  se  colocan,  como  si  fueran  cuerpos  sólidos,  en  el  vaso 
interior  del  calorímetro.  Pero  entonces  es  preciso  tener  en 
cuenta  la  cantidad  de  hielo  fundida  por  la  envoltura,  cuyo 
peso  y  calor  específico  se  conoce  de  antemano,  y  restar  esta 
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j  cantidad  del  peso  total  del  hielo  fundido.  Así  se  obtiene  el 

1:  peso  del  hielo  fundido  por  el  líquido  solo,  y  de  ahí  se  deduce, 

como  precedentemente,  su  calor  específico. 

Observación.  El  calor  específico  de  un  mismo  cuerpo  sólido 
ó  líquido  no  es  absolutamente  constante  en  las  diversas  tem- 
peraturas. Si  se  mezcla,  por  ejemplo,  1  kilogramo  de  mer- 
'  curio  á  0^  con  1  kilogramo  de  mercurio  á  300®,  la  mezcla, 

en  lugar  de  tomar  la  temperatura  media,  que  seria  150", 
toma  la  temperatura  de  150**  próximamente,  lo  que  prueba 
que  el  calor  específico  del  mercurio  es  mayor  entre  153** 
y  800**  que  entre  O**  y  153**.  El  calor  específico  de  un  mismo 
cuerpo  varia  igualmente  según  que  aquel  se  encuentre  en  el 
estado  sólido  ó  en  el  líquido  :  generalmente,  es  mayor  en 
este  último  estado.  Así,  el  calor  específico  del  hielo  es  sólo, 
poco  más  á  menos,  una  mitad  del  del  agua.  En  el  estado  de 
vapor,  el  calor  específico  de  un  mismo  cuerpo  es  ordinaria- 
mente menor  que  en  el  estado  líquido. 

Calor  especifico  délos  principales  cuerpos  sólidos  ó  líquidos 
entre  O**  y  100**. 

Agua 1,0000 

Mercmio 0,0333 

Plata ,  .  .  .  D,0570 

Oro D,0324 

Cobre D,0940 

5inc 0,0965 

Hierro ^  -  .  D,1138 

Azufre .  . 0,2025 

Carbón .  0,2415 

Vidrio ,  .  .  .  0,1976 

169.  Calores  esjyecificos  de  los  gases,  —  Los  calores  es- 
pecíficos de  los  gases  se  determinan  por  el  método  de  las 
mezclas,  convenientemente  modificado.  Se  hace  pasar  por  mi 
serpentín  rodeado  de  agua  fria  una  cantidad  conocida  de 
gas,  á  una  temperatura  determinada,  y  se  anota  el  número 
de  grados  que  ha  subido  la  temperatura  del  agua.  Siendo  1* 
cantidad  de  calor  cedida  por  el  gas  igual  á  la  cantidad  de 
calor  ganada  por  el  agua,á  través  de  las  paredes  del  vaso  y 
del  serpentin,  obtiénese  una  ecuación  de  la  cual  es  fácil  sacar 
el  número  que  representa  el  calor  específico  buscado.  Hé 
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aquí,  según  Regnault,  los  calores  específicos  de  los  princi- 
pales igases^  con  relación  al  agua  : 

Aire  atmosférico 0,2374 

Oxígeno  .  .  .' 0,2175 

Ázoe , 0,2438 

Hidrógeno 3,4090 

Cloro. 0,1209 

Acido  carbónico 0,2024 

Amoníaco 0,5083 

Protóxido  de  nitrógeno 0,3447 

170.  Ley  de  Dulong.  —  Dulong  y  Petit,  en  1820,  han 
descubierto  la  lej  siguiente  :  Los  átomos  de  los  diferentes 
cuerpos  simples,  sólidos  ó  líquidos,  tienen  todos  el  mismo 
calor  especifico.  Estos  dos  físicos  han  reconocido,  en  efecto^ 
que  si  se  multiplican  los  niímeros  que  representan  los  calores 
específicos  de  los  diversos  cuerpos  simples,  sólidos  ó  líqui- 
dos, por  sus  pesos  atómicos,  se  obtiene  un  producto  sensible- 
mente constante.  Este  producto,  que  es  por  término  medio 
6,  4,  representa  lo  que  se  llama  calor  atómico.  Sigúese  de 
ahí  que  si  se  tomasen  cantidades  de  estos  diversos  cuerpos 
simples  proporcionales  á  sus  pesos  atómicos,  sea,  por  ejem- 
plo, 200  gramos  de  mercurio,  108  gr.  de  plata,  32  gr.  de 
azufre,  etc.,  seria  preciso  la  misma  cantidad  de  calor  para 
elevar  en  un  grado  la  temperatura  de  cada  uno  de  ellos. 


Fusión  y  solidificación.  Calor  latente  de  fusión. 

171.  Paso  del  estado  sólido  al  estado  liquido.  —  Hemos 
visto  que  siempre  que  se  calienta  un  cuerpo  sólido,  se  dilata. 
Por  tanto,  es  fácil  de  concebir  que  existe,  en  esa  dilatación 
uu  límite,  más  allá  del  cual  la  acción  molecular  queda  impo- 
tente para  mantener  el  cuerpo  en  el  estado  sólido.  Entonces 
aparece  otro  fenómeno,  al  cual  se  ha  dado  el  nombre  ^q/u- 
sion,  j  que  consiste  en  el  paso  del  estado  sólido  al  líquido. 

El  fenómeno  de  la  fusión  está  constantemente  sometido  á 
las  dos  leyes  siguientes  : 

1*.  La  temperatura  á  la  cual  se  opera  la  fimon  es  in- 
variable para  cada  cuerpo; 
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2*.  La  temperatura  de  un  cuerpo  que  se  funde  pei^nanece 
constante  mientras  dui^a  el  fenómeno  de  la  fusión. 

Cuadro  de  las  temperaturas  de  fusión  de  diversas  sustancias. 

Mercurio —  39° 

Hielo O 

Fósforo 43 

Potasio 58 

Estearina 60 

Cera  virgen 63 

Sodio 90 

Azufre 115 

Estaño 230 

Plomo 320 

Zinc 360 

Plata 1000 

Fundición  blanca 1100 

Fundición  gris 1200 

Oro 1250 

Hierro  dulce 1500 

Platino 2000 

Iridio 2500 

172.  Calor  latente  de  fusión,  —  La  temperatura  de  un 
cuerpo  que  se  funde  permanece  constante  mientras  dura  la 
fusión.  La  consecuencia  de  ese  hecho  es  que  el  calor  cedido 
al  cuerpo  por  el  foco  calorífico,  cualquiera  que  sea  la  actividad 
de  este,  se  emplea  todo  entero  en  operar  su  cambio  de  estado. 
Ahora  bien,  ese  cambio  no  puede  efectuarse  más  que  en  vir- 
tud de  un  trabajo  mecánico  considerable,  lo  que  explica  la 
desaparición  del  calor  emitido  por  el  foco.  Decimos  que  esto 
calor  se  ha  convertido  en  latente^^^vo  en  realidad  no  ha  hecho 
más  que  trasformarse  en  un  trabajo  mecánico,  que  ha  tenido 
por  efecto  la  fusión  del  sólido. 

La  experiencia  siguiente  va  á  darnos  una  idea  muy  exacta 
de  lo  que  es  preciso  entender  por  calor  latente.  Si  se  vierte 
1  kilogramo  de  agua  á  79*^  sobre  1  kilogramo  de  hielo  ó  de 
nieve  á  O®,  esta  se  funde  en  seguida  y  se  obtienen  2  kil.  de 
<xgua  á  O**,  es  decir,  á  la  temperatura  que  tenia  la  nieve.  Se 
ve,  por  tanto,  que  el  hielo,  únicamente  para  fundirse,  puesto 
que  no  ha  cambiado  de  temperatura,  ha  absorbido  y  vuelto 
latente  toda  la  cantidad  de  calor  encesaria  para  elevar  un 
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peso  igual  de  agua  de  O**  á  79**.  Esta  cantidad  de  calor  es, 
como  se  observa,  considerable,  lo  cual  explica  la  lentitud 
con  la  cual  el  hielo  se  funde  en  las  condiciones  ordinarias. 
En  resumen,  se  llama  calor  latente  de  fusión,  al  calor  que 
un  cuerpo  absorbe  y  hace  insensible  al  termómetro, para  pasar 
del  estado  sólido  al  estado  líquido  sin  que  el  cuerpo  cambie 
de  temperatura. 

173.  JPaso  inverso  del  estado  liquido  al  sólido,  —  Este 
fenómeno,  que  lleva  el  nombre  de  solidificación  ó  congela- 
don,  se  presenta  siempre  sometido  á  las  dos  leyes  siguientes, 
que  son  las  recíprocas  de  las  de  la  fusión. 

I*.  La  temperatura  á  la  cual  cada  cuerpo  se  solidifica  es 
precisamente  igual  á  la  de  su  fusión  ; 

2*.  El  liquido,  al  solidificarse,  desprende  y  trasmite  á  los 
cuerpos  que  le  rodean  todo  el  calor  que  Jiabia  absorbido  y 
hecho  latente  durante  su  fusión,  y  permanece  á  la  misma 
temperatura  hasta  que  se  ha  solidificado  por  completo. 

El  agua,  en  algunas  circunstancias,  es  una  excepción  á 
esas  leyes.  En  un  vaso  de  vidrio  cuya  superficie  interior  no 
presente  ninguna  aspereza,  y  que  esté  al  abrigo  de  toda  agi- 
tación, el  agua  puede  descender,  sin  congelarse,  á  10**  y  hasta 
12**  bajo  cero.  Pero  entonces  el  menor  sacudimiento  basta 
para  determinar  súbitamente  su  congelación  en  masa,  y  para 
hacer  volver  á  subir  el  termómetro  á  cero  grado.  Este  fenó- 
meno, llamado  sobrefision,  no  es  especial  al  agua  ;  otros 
cuerpos,  tales  como  el  azufre,  el  fósforo,  etc.,  pueden  presen- 
tarlo también. 

El  agua,  al  congelarse,  aumenta  considerablemente  de 
volumen.  Su  fuerza  de  expansión  es  tal  que  rompe  y  hace 
reventar^ los  vasos  que  la  contienen.  Las  piedras,  que  se 
pulverizan  y  se  rompen  cuando  el  agua  que  llenaba  sus 
gretas  se  congela,  la  desorganización  de  las  plantas 
sorprendidas  por  el  frío  cuando  están  llenas  de  savia,  son 
otros  tantos  ejemplos  de  esta  fuerza  expansiva. 

Por  causa  de  este  aumento  de  volumen,  el  hielo  es  mucho 
más  ligero  que  el  agua ;  su  densidad  sólo  es  igual  á  0,916. 
Por  eso  es  por  lo  que  el  hielo  se  mantiene  en  la  superficie 
de  las  aguas,  formando  en  las  regiones  polares  esas  mon- 
tañas flotantes,  tan  peligrosas  para  la  navegación.  En  fin 
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la  disminución  de  densidad  que  el  agua  experimenta  cuando 
su  temperatura  baja,  á  partir  de  4P  hasta  O**,  y  su  escasa 
conductibilidad  para  el  calor,  explican  por  qué  las  a^uas 
tranquilas  de  los  lagos,  de  los  estanques,  etc.,  no  se  congelan 
más  que  en  su  superficie  y  guardan  así,  debajo  déla  capa  en- 
durecida que  los  recubre,  la  fluidez  necesaria  para  la  conser- 
vación de  los  animales  y  de  las  plantas  que  viven  en  sus 
profundidades. 

Algunos  otros  cuerpos,  tales  como  el  hierro  fundido,  el 
antimonio,  el  bismuto,  etc.,  gozan,  como  el  agua,  de  la  pro- 
piedad de  dilatarse  cuando  pasan  del  estado  líquido  al  estado 
sólido  ;  pero  ese  fenómeno  es  una  excepción.  La  mayor  parte 
de  los  cuerpos  experimentan,  por  el  contrario,  en  el  momento 
en  que  se  solidifican,  una  contracción,  esto  es,  una  disminu- 
ción más  ó  menos  sensible  de  su  volumen.  Tales  son  el  cobre, 
el  plomo,  el  estaño,  el  azufre,  la  cera  y  multitud  de  otros. 
El  moldaje  obtenido  con  estos  últimos  cuerpos  es  siempre 
más  ó  menos  defectuoso.  Pero  no  sucede  lo  mismo  con  las 
sustancias  que,  como  el  hierro  fundido,  se  dilatan  al  solidi- 
ficarse, y  pueden  así  reproducir  los  más  delicados  detalles  de 
los  diversos  moldes  de  tierra,  de  yeso  ó  de  arena  fina  en  los 
cuales  son  aquellos  vertidos. 

La  presencia  de  cuerpos  extraños  disueltos  en  un  líqxudo, 
retarda  generalmente  su  solidificación.  Así,  el  agua  saturada 
de  sal  marina  no  empieza  á  congelarse  más  que  á  21  grados 
bajo  cero.  Con  proporciones  de  sal  menores,  el  punto  de 
solidificación  baja  menos,  pero  es  siempre  inferior  al  del  agua 
pura.  El  agua  de  mar,  por  ejemplo,  no  se  congela  más  que 
á  —  2°,  5.  Un  hecho  digno  de  notarse  es  que  en  el  momento 
de  la  congelación  de  una  solución  salina,  el  agua  y  la  sal  se 
separan  generalmente.  Así,  el  hielo  que  proviene  de  la  con- 
gelación del  agua  de  mar,  no  es  salado.  Si  alguna  vez  lo 
parece,  es  porque,  al  formarse,  guarda  en  sus  intersticios 
algunos  cristales  de  sal. 

Observación.  Hemos  dicho  antes  (nM 71)  que  la  tem- 
peratura á  la  cual  un  cuerpo  sólido  entra  en  fusión  es  inva- 
riable, ó,  en  otros  términos,  que  un  cuerpo  sólido  comienza 
siempre  á  fundirse  á  una  misma  temperatura,  que  se  llama 
svL  punto  de  fusión  (O®  para  el  agua,  43**  para  el  fósforo,  320* 
para  el  plomo,  etc.). 

Esta  ley,  absolutamente  verdadera  en  las  condiciones  ordi- 
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narias,  es  susceptible  de  variar  ligeramente  bajo  la  influencia 
de  ciertas  condiciones  excepcionales,8obre  todo  bajo  la  influen- 
cia de  la  presión,  la  cual  puede,  según  los  casos,  adelantar  ó 
retardar  el  punto  de  fusión  de  los  cuerpos. 

Experiencias  muy  precisas  de  MM.  W.  Thomson  y  Bun- 
sen,  han  demostrado,  en  efecto,  que  la  presión  baja  el  punto 
de  fusión  del  hielo,  y  de  los  otros  cuerpos  que,  como  esa 
sustancia,  disminuyen  de  volumen  al  fundirse,  mientras  que 
eleva,  por  el  contrario,  el  punto  de  fusión  de  los  cuerpos 
muclio  más  numerosos,  cuyo  volumen  aumenta  cuando  pasan 
al  estado  líquido.  Así  es  que  el  hielo,  cuyo  punto  de  fusión 
es  O**  bajo  la  presión  normal,  no  comienza  á  fundirse  más 
que  á  —  0**,05  bajo  una  presión  de  8  atmósferas,  y  á 
-  0,13  bajo  17  atmósferas  próximamente. 

Este  descenso  del  punto  de  fusión  del  hielo  por  la  presión 
explica  la .  propiedad  que  aquel  posee  de  soldarse  consigo 
mismo,  propiedad  conocida  con  el  nombre  de  rehielo,  y  que 
se  puede  poner  fácilmente  en  evidencia,  por  medio  de  las 
dos  experiencias  siguientes  : 

1^.  Se  toma  hielo  machacado  que  se  coloca  entre  dos  trozos 
de  madera  dura,  dejando  entre  ellas  una  cavidad  de  forma 
lenticular.  Si  se  somete  el  todo  á  una  fuerte  presión,  se  retira 
pronto  de  ese  molde  una  lente  de  hielo,  dura,  homogénea,  y 
de  trasparencia  perfecta. 

2**.  Si  se  coloca  un  trozo  de  hielo  entre  dos  soportes 
extrechos  {fig,  129  hia),  y  se  aplica  sobre  él  un  hiilo  de 
hierro  ó  de  cualquier  otro  metal,  fuer- 
temente tenso,  por  el  peso  de  una  masa 
atada  á  sus  dos  extremos,  que  se 
cuida  de  enlazar  antes,  se  ve  que  ese 
hilo  penetra  poco  á  poco  en  el  hielo,  y 
se  observa  al  mismo  tiempo  que  los 
dos  fragmentos  se  vuelven  á  soldar, 
á  medida  que  el  hilo  pasa  •;  tanto  que, 
al  fin,  cuando  el  hilo,  obligado  á  ello 
por  la  masa  de  hierro,  ha  atravesado  ^^    ^^  ^^ 

todo  el  pedazo  de  hielo,  este  se  pre- 
sentará á  nuestro  ojos  como  antes,   en  una  sola  pieza. 

En  estas  dos  experiencias,  el  ealoi  resultante  de  la  pre- 
sión, ó  más  exactamente,  de  la  cantidad  de  trabajo  mecánico 
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destruido  por  la  resistencia  del  hielo,  determina  la  fusión  de 
este  en  todos  los  puntos  sometidos  á  esta  presión,  sea  (en  la 
primera  experiencia)  en  los  puntos  de  contacto  de  los  frag- 
mentos entre  sí,  sea  (en  la  segunda  experiencia)  en  los 
puntos  oprimidos  por  el  hilo.  Pero  como  la  fusión  del  hielo 
no  se  opera,  en  esas  condiciones^  más  que  á  una  temperatura 
inferior  á  cero,  resulta  que  el  agua  de  fusión,  que  se  encuentra 
naturalmente  á  esta  misma  temperatura,  y  que  escapa  en- 
tonces á  la  presión,  sea  alojándose  en  los  intersticios  de  los 
fragmentos  de  hielo  (primera  experiencia)  sea  pasando  en- 
cima del  hilo  (segunda  experiencia)  se  rehiela  inmediata- 
mente. 

Esta  propiedad  del  rehielo  hace  que  el  hielo,  aunque  siendo 
por  su  naturaleza  muy  duro  y  frágil,  puede,  bajo  la  influencia 
de  una  presión  más  ó  menos  fuerte,  modelarse  exactamente 
sobre  los  vasos  que  lo  contienen,  obrando  así,  por  lo  menos 
en  apariencia,  como  un  cuerpo  blando  y  plástico.  Por  este 
medio  se  explica  la  formación  de  los  glaciares  ó  ventisqueros. 

La  nieve  que  cae  en  toda  estación  sobre  la  cima  de  las 
altas  montañas  se  acumula  en  ellas  en  capas  superpuestas. 
Las  capas  superiores,  oprimen  con  todo  su  peso  á  las  capas 
inferiores  y  estas,  gracias  al  rehielo,  no  tardan  en  endurecerse 
primero,  y  luego  en  trasformarse  poco  á  poco  en  una  masa 
de  hielo  perfectamente  homogénea  y  trasparente.  Pero  á 
medida  que  se  opera  esta  trasformacion,  la  masa  de  hielo, 
sin  cesar  entretenida  y  renovada  por  continuas  caídas  de 
nieve  sobre  las  cimas,  se  desliza  lentamente,  por  causa  de  su 
peso,  á  lo  largo  de  las  pendientes  de  la  montaña,  por  las 
gargantas  y  cañadas,  hasta  llegar  á  la  llanura,  arrastrando 
consigo  mil  fragmentos  de  rocas.  Este  descenso,  aunque  muy 
lento  (cien  metros  apenas  por  año)  no  deja  de  ser  para  nos- 
otros, como  lo  dice  con  justa  razón  M.  Emile  Bouant,  una 
gran  fortuna  :  «  pues  á  medida  que  la  parte  inferior  del 
glaciar  llega  á  la  llanura,  allá  donde  ya  no  hace  frió,  se 
funde  ;  y  se  funde  lentamente,  poco  á  poco,  alimentando  asi 
una  fuente  que  no  se  seca  jamas.  Los  mayores  rios  nacen  en 
la  base  de  un  glaciar,  y  hé  ahí  por  qué  siempre  llevan  agua, 
aun  durante  los  grandes  calores  del  verano  (1). 

(1)  Legons  de  chotes,  por  E.  Bouant,  alumno  que  fué  de  la  Escuela 
normal ;  2*  edición,  pág.  124.  Nunca  recomendaremos  bastante  este 
libro,  escrito  ])ara  los  alumnos  de  las  clases  preparatorias  de  nuestros 
liceos,  pero  del  cual  se  puede  sacar  provecho  en  todas  las  edad«8.  Lo 
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Disolución  de  los  cuerpos  en  los  líquidos;  cristaliza- 
ción ;  sobresaturación ;  mezclas  frigoríficas. 

174.  Disolución  de  los  cuerpos  sólidos  en  los  líquidos 
Cristalización.  Sobresaturación.  —  Un  fragmento  de  azúcar 
ó  de  sal,  arrojado  al  agua,  toma  poco  á  poco  la  forma 
líquida,  y  se  mezcla  con  el  agua  misma,  en  la  cual  se  distri- 
buye uniformemente.  Este  género  de  paso  del  estado  sólido 
al  liquido,  conocido  con  el  nombre  de  disolución,  determina,, 
como  la  fusión,  de  la  cual  viene  á  ser  un  modo  particular,  la 
absorción  de  una  cierta  cantidad  de  calor,  siempre  necesana 
para  este  cambio  de  estado.  Se  observa,  en  efecto,  que  la 
disolución  de  un  cuerpo  sólido  en  un  líquido,  cuando  aquella 
no  está  acompañada  de  ningún  fenómeno  químico,  da  cons- 
tantenaente  lugar  á  un  cambio  de  temperatura. 

Todos  los  cuerpos  susceptibles  de  disolverse,  sea  en  el  agua, 
sea  en  cualquier  otro  líquido,  no  son  en  ellos  igualmente 
solubles.  Su  solubilidad  varia  con  su  naturaleza,  según  la 
del  líquido  y  también  según  la  temperatura  ;  en  general,  es 
tanto  más  grande  cuanto  más  elevada  es  esta  última. 

Cuando  se  coloca  en  una  cantidad  limitada  de  líquido,  sea 
una  sal,  sea  cualquier  otro  cuerpo  soluble  en  ese  mismo  lí- 
quido, llega  un  momento  en  que  el  cuerpo  no  se  disuelve  más ; 
se  dice  entonces  que  la  solución  está  saturada,  lo  que  indica 
que  el  líquido  contiene,  en  las  condiciones  en  las  que  se 
opera,  la  cantidad  máxima  que  puede  normalmente  disolver. 
Si  se  trata  de  un  cuerpo  cuya  solubilidad  crece  con  la  tem- 
peratura (lo  que  sucede  casi  siempre)  la  solución  saturada 
en  caliente,  deberá,  al  enfriarse,  abandonar  una  parte  de  ese 
cuerpo, que  volverá  á  tomar  el  estado  sólido.  Eso  es,  en  efecto^ 
lo  que  sucede  :  á  medida  que  la  solución  saturada  se  enfria,. 
se  ve  á  multitud  de  porciones  del  cuerpo  disuelto  depositarse 
bajo  la  forma  de  cristales,  tanto  más  regulares  y  más  volu- 
minosos cuanto  el  enfriamiento  es  más  lento  y  el  reposo  del 
líquido  más  completo.  La  mayor  parte  de  las  sales,  como  el 
sulfato  de  sosa,  el  sulfato  de  cobre,  el  salitre,  el  alumbre,  etc. 

hemos  leido,  sin  dejarlo,  de  un  extremo  al  otro,  arrastrados  por  el 
encanto  del  estilo,  y  por  los  mil  detalles  interesantes  que  encierra. 
liOS  que  lo  hayan  visto,  como  nosotros,  no  encontrarán  exagerado  el 
elogio ;  ese  librito,  elegantemente  ilustrado,  es  en  su  género  una 
verdadera  obra  maestra. 
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son  obtenidos  por  medio  de  ese  procedimiento  de  cristaliza- 
«cion,  ó  sea  por  via  húmeda  (véase  la  química.) 

Un  fenómeno  análogo  al  que  hemos  precedentemente  des- 
•crito  bajo  el  nombre  de  sohr efusión  (173)  puede  sin  embargo, 
presentarse  aquí.  Puede  suceder  que  una  disolución  saturada 
-en  caliente  no  dé  lugar,  jal  enfriarse  lentamente  y  en  un  re- 
poso absoluto,  á  ningún  depósito  cristalino.  Como  en  la 
«obrefusion,  la  solidificación  se  encuentra  aquí  retardada;  el 
licor  enfriado  no  presenta  ningún  cambio  de  aspecto,  aunque 
encierre  entonces  una  porción  del  cuerpo  disuelto  más  grande 
<iue  la  que  normalmente  es  necesaria  para  saturarlo  :  en  tal 
caso,  se  dice  que  el  hcor  está  sohr  esaturado. 

Hemos  visto  que  el  menor  movimiento  comunicado  á  un 
líquido  en  estado  de  sobrefusion,  la  introducción  en  su  masa 
de  un  cuerpo  sólido,  por  pequeño  que  sea,  bastan  para  pro- 
ducir súbitamente  la  solidificación.  Del  mismo  modo,  una 
sacudida  ligera  impresa  á  una  solución  sobresaturada,  ó  mejor 
aún,  la  proyección  en  el  licor  de  pedacitos  sólidos,  hacen 
inmediatamente  cesar  la  sobresaturación ;  la  parte  excedente 
•del  cuerpo  disuelto  se  precipita  en  seguida,  y  el  licor  no  guarda 
más  que  la  cantidad  normalmente  soluble  á  la  temperatura 
i.  que  se  opera. 

Las  experiencias  han  demostrado  que  el  medio  más  seguro 
■de  hacer  cesar  bruscamente  la  sobresaturación  de  un  liquido 
es  introducir  en  él  una  partícula  cristalina  de  la  sustancia 
<lisuelta.  El  vacío  es,  por  el  contrario,  favorable  al  mante- 
nimiento de  la  sobresaturación.  Asi  es  que  una  solución  de 
sulfato  de  sosa  saturada  en  caliente,  y  que  llene  en  parte  un 
tubo  en  el  que  se  haya  hecho  el  vacío,  puede  conservarse 
indefinidamente  en  el  estado  de  sobresaturación  que  adquiere 
al  enfriarse.  Pero  si  se  abre  el  tubo,  la  entrada  súbita  del 
aire  y  de  las  partículas  de  polvo  que  este  arrastra  siempre 
xjonsigo,  bastan  para  determinar  en  seguida  la  formación  de 
agujas  cristalinas,  que  poco  á  poco  invaden  la  solución  toda 
entera.  Este  fenómeno  parece  tener  por  causa  principal  la 
proyección  del  polvo  atmosférico  en  el  líquido ;  pues  si  se 
filtra  el  aire  antes  de  introducirlo  en  él  tubo,  haciéndole 
pasar  á  través  de  una  capa  de  algodón  cardado,  la  cristaliza- 
ción no  se  efectúa.  • 

175.  Mezclas  frigoríficas.  —  Estas  mezclas  se  emplean 
para  producir  artificialmente  bajas  considerables  de  tempe- 
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ratura.  Cuando  se  mezcla,  en  efecto,  con  hielo  una  sal  muy 
soluble  en  agua,  la  afinidad  recíproca  de  los  dos  cuerpos  de- 
termina rápidamente  su  fusión,  y,  por  consecuencia,  la  absor- 
ción de  una  gran  cantidad  del  calor  de  los  elementos  de  la 
misma  mezcla  y  de  los  cuerpos  que  la  rodean.  Hé  aquí  el 
cuadro  de  las  principales  mezclas  y  de  los  descensos  de  tem- 
peratura que  pueden  producir. 

Mezclas  frigoríficas. 


SusUncios    mescladas. 

Proporciones 

Descenso  del  termómetro. 

Sal  marina, 

Hielo  machacado  ó  nieve, 

Cloruro  de  calcio, 

Hielo  machacado  ó  nieve, 

Agua. 

Azotato  de  amoniaco, 

Sulfato  de  sosa, 

Acido  clorhídrico  dilatado. 

' :r^—. 

\        j    de  +  IQo  á  —  180 
\        1   de  —  18*»  á  —  54'> 
\        1    de  -f-  10°  á  —  16° 
\        1   de  +  IQo  á  -  17<» 

La  intervención  del  hielo  en  la  mezcla,  no  es,  como  se  ve, 
siempre  necesaria.  La  simple  disolución  en  el  agua  de  una 
sal  muy  soluble,  basta,  sugun  acabamos  de  indicar,  para 
producir  un  frío  considerable.  El  calor  así  absorbido  desapa- 
rece y  se  trasforma,  como  en  el  caso  de  la  fusión,  en  un  tra- 
bajo mecánico  que  tiene  por  efecto  la  desagregación  molecular 
de  la  sal  colocada  en  disolución. 

Observación,  El  ácido  sulfúrico  mezclado  con  hielo  deter- 
mina tan  pronto  una  elevación  de  temperatura,  tan  pronto 
un  descenso,  según  las  proporciones  de  la  mezcla.  Así,  4 
partes  de  ácido  sulfúrico  y  una  parte  de  hielo  producen  calor : 
por  el  contrario,  4  partes  de  hielo  y  1  parte  de  ácido  sulfú- 
rico hacen  bajar  el  termómetro  hasta —  20**.  En  el  primer 
caso,  la  acción  química  entre  el  agua  y  el  ácido  sulfúrico  des- 
prende más  calor  del  que  el  hielo  absorbe  al  fundirse ;  en  el 
segundo  caso  sucede  lo  contrario. 

176.  Problemas  sobre  el  calor  especifico  y  sobre  el  calor 
latente  de  fusión.  —  1.  Se  preguntad  peso  x  de  hielo  áO** 
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que  será  necesario  para  llevar  225  kilogramos  de  agua  de 
38°  á  12*^  (1). 

La  cantidad  de  calor  que  tomará  el  hielo  será  igual  :  lepara 
fundirse,  áa?  X  79;2°.para  pasar  de  0>  á  12°,áa?  X  12; total 91  x. 

La  cantidad  de  calor  que  perderá  el  agua  para  bajar  de  38°  á 
12''  fícrá  igual  á  225  X  (38  — 12)  =  5850  calorías. 

Ahora  bien,  siendo  el  calor  adquirido  por  el  hielo  igual  al 
perdido  por  el  agua,  se  tendrá 

91  a;  =  5850,  de  donde  a?  =  64''",285^. 

2.  Sobre  16  kilogramos  de  hielo  á  0°  se  vierten  54  kiló- 
gTaun)S  de  agua  á  45°  :  se  pregunta  cuál  será  la  temperatura 
lie  k  masa  líquida  cuando  el  hielo  se  haya  fundido. 

54  kilogr.  de  agua  á  45°  contienen  54  X  45  r=  2430  calorías  ó 
unidades  de  calor. 

16  kilogr.  de  hielo  absorben,  para  fundirse,  16  X  79  =  1264 
calorías. 

La  cantidad  de  calor  sensible  que  contendrá  la  masa 
líquida,  después  de  la  fusión  del  hielo,  será  por  tanto  igual  á 
2430  —  1264  =  1166  calorías. 

Aplicándola  fórmula  precedente    q=zmic   (164)  tendremos 

t  =  ^í^=  16«,65. 
me      70  ' 

3.  En  25  kilogramos  de  agua  á  15*"  se  vierten  18  kilo- 
gramos de  mercurio  á  86° ;  se  pregunta  la  temperatura  déla 
nie;!cla,  siendo  0,033  el  calor  específico  del  mercurio. 

Llamemos  x  la  temperatura  de  la  mezcla. 
T^a  cantidad  de  calor  que  el  mercurio  va  á  perder  tiene  por 
meilida 

18X0,033X(86— a;). 

Líi  cantidad  de  calor  que  el  agua  ganará  tiene  por  medida 

25  X  (a?  — 15) 

Siendo  iguales  estas  dos  cantidades,  se  tiene  la  ecuación 

25  X  (a;  — 15)  =  18  X  0,033  X  (86  ^  x), 
de  donde 

X  =  16^65. 

(1)  Fin  este  problema  y  los  siguientes  se  considera  nula  la  influencia 
ejercifla  por  las  paredes  de  los  vasos. 
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Resumen. 

Í.La  conductibilidad  de  los  cuerpos  para  el  calor  es  la  propiedad 
que  poseen  de  trasmitir  el  calor,  de  molécula  en  molécula  á 
través  de  su  masa. 

II.  Divídense  los  cuerpos  en  cuerpos  buenos  condiictorea  del 
calor,  y  en  cuerpos  malos  conductores.  Los  primeros  son  los 
metales;  los  segundos  son  el  vidrio,  la  madera,  las  resinas,  y 
sobre  todo  los  líquidos  y  los  gases.  Se  mide  el  grado  de  conduc- 
tibilidad que  posee  cada  cuerpo  por  medio  del  aparato  de 
Ingenhousz. 

III.  Se  llama  calor  especifico  ó  capacidad  calorijica  de  un 
cuerpo  á  la  cantidad  de  calor  que  la  unidad  de  peso  de  ese 
cuerpo  absorbe  para  elevarse  de  0^  á  1°. 

IV.  Se  llama  unidad  de  calor,  ó  caloría^  á  la  cantidad  de  calor 
necesaria  para  elevar  en  un  grado  la  temperatura  de  un  kilogramo 
de  agua. 

V.  El  calor  específico  de  los  cuerpos  se  determina  por  dos 
métodos  :  el  método  de  las  mezclas,  y  el  método  de  la  fusión 
del  hielo. 

VI.  La.  fusión  es  el  paso  de  un  cuerpo  del  estado  sólido  al 
estado  líquido.  Este  fenómeno  está  sometido  á  las  dos  leyes 
siguientes  :  1<>.  la  temperatura  á  la  cual  se  opera  la  fusión  es 
rigurosamente  determinada  é  invariable  para  cada  cuerpo ; 
2*.  la  temperatura  de  un  cuerpo  que  se  funde  permanece  cons- 
tante mientras  dura  la  fusión. 

VII.  Se  llama  caloi'  latente  de  fusión  al  calor  que  un  cuerpo 
absorbe  y  hace  insensible  al  termómetro  para  pasar  del  estado 
sólido  al  estado  líquido. 

VIII.  Cuando  un  cuerpo  vuelve  á  pasar  del  estado  líquido  al 
estado  sólido,  desprende  todo  el  calor  latente  que  habia  absor- 
bido. Este  se  hace  entonces  de  nuevo  sensible. 

IX.  Cuando  los  líquidos  se  solidifican  lentamente,  cristalizan, 
^  decir  que  toman  formas  geométricas  regulares. 

X.  Las  mezclas  frigoríficas  tienen  por  objeto  producir 
artificialmente  el  frío.  En  general  están  formadas  con  sustan- 
cias sólidas  cuya  afinidad  recíproca  determina  la  fusión  rápida, 
"» por  consecuencia,  la  absorción  de  una  gran  cantidad  de  calor, 

iemplo  :  sal  marína  y  hielo  machacado. 


Langl.  FrsiCA.  14. 
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CAPITULO  XIV. 


Formación  de  los  vapores  en  el  vacío.  Vapores  saturantes  y 
no  saturantes.  Máximun  de  tensión. —  Medida  del  máximum 
de  tensión  del  vapor  de  agua  á  diversas  temperaturas  por  el 
método  de  Dalton.  —  Tablas.  —  Mezcla  de  los  gases  y  de 
los    vapores.  —  Evaporación.  —  Ebullición.  —  Destilación. 


Formación  de  los  vapores  en  el  vacio.  Vapores  satu- 
rantes y  no  saturantes.  Máximum  de  tensión. 

177.  Paso  del  estado  liquido  al  estado  de  vapor,  —  Casi 
todos  los  líquidos  pueden  trasformarse,sea  espontáneamente, 
sea  por  la  acción  del  calor,  en  fluidos  elásticos,  á  los  coales 
se  ha  dado  el  nombre  de  vapores. 

Los  vapores  son  verdaderos  gases,  cuya  tensión  ó  fuerza 
elástica  crece  con  la  temperatura ;  pero  se  distinguen  de  los 
gases  ordinarios  por  la  facilidad  con  la  que  vuelven  al  estado 
líquido,  sea  por  un  ligero  descenso  de  temperatura,  sea  por 
un  aumento  de  presión.  Algunos  líquidos,  como  el  agua,  el 
alcohol,  el  éter,  son  muy  volátiles^  es  decir,  que  se  trasforman 
fácilmente  en  vapores  á  todas  las  temperaturas.  Otros,  por 
el  contrario,  no  emiten  vapores  á  la  temperatura  ordinaria 
sino  en  muy  pequeña  cantidad  y  muy  lentamente  :  tal  es  el 
mercurio.  En  fin,  existen  algunos  que,  por  bajo  de  una  cierta 
temperatura,  no  dan  ya  vapores  apreciables  :  entre  ellos  se 
cuentan,  las  grasas  y  el  ácido  sulfúrico  concentrado. 

Ciertos  cuerpos  sólidos,  el  iodo,  el  alcanfor,  por  ejemplo, 
se  reducen  á  vapores  sin  pasar  por  el  estado  líquido.  Se  dice 
entonces  que  estos  cuerpos  se  subliman ,  para  indicar  que  sus 
vapores  se  condensan  en  forma  de  partículas  cristalinas  eu 
lo  alto  de  los  vasos  que  los  contienen. 

178.  Formación  de  los  vapores  en  el  vacio,  —  La  presión 
atmosférica  es  un  obstáculo  al  paso  de  los  líquidos  al  estado 
de  vapor.  Hé  ahí  por  qué  un  líquido  expuesto  al  aire  se  vola- 
tiliza lentamente.  En  el  vacio,  por  el  contrario,  la  formación 
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Fig.  130. 


de  los  vapores  es  instantánea.  Para  demostrarlo,  se  toman 
(ñg,  130)  dos   barómetros  A  y  B,  que 
se  smnergen  en  la  'misma  cubeta   C,  y 
cuyos  niveles  están,  por  consiguiente,  en 
un  mismo  plano  horizontal. 

Si  entonces  introducimos  en  uno  de  los 
barómetros  algunas  gotas  de  un  líquido 
volátil,  como  el  agua,  el  alcohol,  el  éter, 
etc.,  se  ve  que  en  el  mismo  instante  en 
que  el  líquido,  después  de  haber  atrave- 
sado la  columna  mercurial,  llega  al  va- 
cío barométrico,  el  nivel  del  mercurio  baja, 
como  lo  indica  la  figura. 

Ahora  bien,  esta  depresión  del  mer- 
curio no  puede  ser  el  resultado  del  peso 
del  líquido  introducido,  puesto  que  ese 
peso  no  es  más  que  una  fracción  ínfima 
del  mercurio  desplazado. 

Ha  habido  pues,/on»acíon  instantánea 
de  vapor,  cuya  fuerza  elástica  ha  impulsado  hacia  abajo 
la  columna  mercurial. 

179.  Vapores  saturantes  y  no  saturantes  —  Cuando,  en 
la  experiencia  precedente,  se  ha  introducido  en  el  barómetro 
una  cantidad  de  líquido  suficiente  para  que  quede  un  resto 
del  mismo  en  contacto  con  el  vapor  formado,  se  dice  que  ese 
vapor  es  saturante,  en  atención  á  que  la  cámara  barométrica 
contiene  toda  la  cantidad  de  aquel  que  puede  contener  á  la 
temperatura  de  la  experiencia  :  hay,  por  tanto,  saturación 
del  espacio  dado.  Cuando  la  cantidad  de  líquido  es,  al  con- 
trario, demasiado  pequeña  para  que  quede  ningún  resto  des- 
pués de  la  vaporización^  se  dice  que  el  vapor  eswo  saturante^ 
porque  el  espacio  puede  entonces  no  contener  la  cantidad 
suficiente  para  estar  saturado  de  dicha  sustancia. 

180.  Máximum  de  tensión  de  los  vapores.  —  Cuando  un 
espacio  dado  está  saturado  de  vapor,  á  una  temperatura  de- 
terminada, y  contiene  liquido  en  exceso,  el  vapor  toma  por  sí 
mismo  su  máximum  de  fuerza  elástica  ó  de  tensión.  Ese 
máximum,  como  lo  veremos  muy  pronto,  varia  con  la  tem- 
peratura, pero  es  independiente  de  la  presión.  En  efecto,  si 
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se  aumenta  la  presión,  una  parte  del  vapor  vuelve  á  pasar 
inmediatamente  al  estado  líquido;  si  se  la  disminuye,  una 
parte  del  exceso  de  líquido  se  convierte  en  seguida  en  va- 
por. Ahora  bien,  la  fuerza  elástica  del  vapor  continúa  siendo 
la  misma  en  los  dos  casos. 

Efectúase  la  experiencia  con  un  barómetro  que  se  sumerge 
en  una  cubeta  profunda,  análogo  al  que  nos  ha  servido  en  la 
demostración  de  laley  de  Mariotte(;?^.  78  n®  105).  Introdúcese 
en  el  tubo  una  cantidad  de  éter,  suficiente  para  que  sobre  el  mer- 
curio quede  una  capa  de  dicha  sustancia  en  estado  líquido, 
de  un  centímetro  de  espesor  próximamente,  una  vez  saturada 
de  vapor  la  cámara  barométrica.  Obsérvase  entonces  la  al- 
tura del  mercurio  en  el  tubo,  sobre  el  nivel  de  dicho  líquido 
en  la  cubeta.  Hecho  lo  cual,  si  hundimos  el  tubo  en  la  cubeta, 
á  fin  de  aumentar  la  presión  que  se  ejerce  sobre  el  vapor,  ó 
si  lo  elevamos,  á  fin  de  disminuirla,  se  observa  que  la  altura 
de  la  columna  mercurial  sobre  el  nivel  exterior  permanece 
constante.  En  el  primer  caso,  el  espacio  ocupado  por  el  vapor 
disminuye  y  la  capa  de  éter  aumenta,  porque  una  parte  del 
vapor  vuelve  á  pasar  al  estado  líquido;  en  el  segundo  caso, 
se  verifica  lo  contrario;  lo  que  prueba  que  la  fuerza  elástica 
de  un  vapor  saturante^  esto  es,  de  un  vapor  que  satura  un 
espacio  dado,  y  que  queda  en  contacto  con  su  líquido  gene- 
rador^ se  mantiene  invariable,  cualquiera  que  hea  la  presión, 
siempre  que  la  temperatura  permanezca  constante. 

Si  la  cantidad  de  líquido  fuese  insuficiente  para  que  que- 
dara un  exceso,  después  de  la  evaporación,  se  vena  entonces, 
elevando  y  bajando  alternativamente  el  tubo,  que  la  tensión 
ó  fuerza  elástica  del  vapor  variaba  en  razón  inversa  de  su 
volumen ;  lo  que  demuestra  que  la  fuerza  elástica  de  un  vapor 
no  saturante  está  sometida,  como  los  gases  propiamente  di- 
chos, á  la  ley  de  Mariotte.  No  hay,  pues,  como  se  ve,  ninguna 
diferencia  esencial  entre  los  gases  y  los  vapores.  Los  gases, 
en  realidad,  no  son  más  que  vapores  que,  á  la  temperatura  y 
presión  ordinarias,  están  más  ó  menos  alejados  de  su  punto 
de  saturación. 
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Medida  de  la  fuerza  elástica  máxima  del  vapor  de  agua 
á  diversas  temperaturas. 

181.  Medida  de  la  fuerza  elástica  máxima  del  vapor  de 
agua  á  diversas  temperaturas.  —  La  fuerza  elástica  máxima 
del  vapor  de  agua  varia  considerablemente  con  la  tempera- 
tura. Entre  O**  y  100^  se  la  mide  por  medio  del  aparato  de 
Dalton. 

Aparato  de  Dalton,  Tallas,  —  El  aparato  de  Dalton 
{fig.  131)  se  compone  de  dos  baró- 
metros A  y  B,  que  se  sumergen  en 
la  misma  cubeta  C  de  hierro  for- 
jado, y  están  envueltos  por  un  cilin- 
dro de  vidrio  M.  Este  tubo  descansa 
sobre  el  mercurio  y  contiene  agua, 
cuya  temperatura  se  puede  elevar 
prog^resivamente  por  medio  de  un  hor- 
nillo F,  colocado  bajo  la  cubeta.  Un 
termómetro  T  indica  en  cada  mo- 
mento la  temperatura  del  líquido. 
Introdúcese  en  uno  de  los  baróme- 
tros, B  por  ejemplo,  una  pequeña 
capa  de  agua  E,  exactamente  pri- 
vada de  aire,  y  luego  se  calienta  el 
agua  del  vaso  M,  teniendo  cuidado 
de  agitarla  constantemente  para  dis- 
tribuir uniformemente  el  calor  por 
toda  su  masa.  Pues  bien,  á  medida 
que  la  temperatura  se  eleva,  una 
parte  del  agua  contenida  en  el  baró- 
metro de  vapor  B  se  evapora,  y  se 
nota  que  el  nivel  del  mercurio  baja 
cada  vez  más.  La  diferencia  de  al- 
tura entre  este  nivel  y  el  nivel  constante  h  del  mercurio  en 
el  barómetro  A  da,  para  cada  temperatura,  la  medida  de  la 
fuerza  elástica  máxima  del  vapor  de  agua.  Cuando  el  agua 
del  vaso  cilindrico  M  ha  llegado  á  100®,  es  decir,  á  la  tem- 
peratura de  ebullición  del  agua  al  aire  libre,  el  mercurio  del 
barómetro  de  vapor  está  deprimido  hasta  el  nivel  exterior  de 
la  cubeta ;  lo  que  prueba  que  la  fuerza  elástica  del  vapor  de 
agua  á  la  temperatura  de  ebullición  de  ese  liquido  al  aire 


Fig.  131. 


250 


física 


libre f  68  igual  á  la  presión  atmosférica.  Ese  principio  es  ver- 
dadero para  todos  los  restantes  líquidos  :  así,  la  fuerza  elás- 
tica del  vapor  de  éter  es  igual  á  la  presión  atmosférica,  á  la 
temperatura  de  35®,  que  es  la  de  ebullición  de  ese  líquido ;  la 
del  vapor  de  alcohol  á  79**,  del  mercurio  á  360®,  etc.. 

En  esta  experiencia,  la  depresión  del  mercurio  no  puede 
ser  tomada  por  medida  de  la  fuerza  elástica  máxima  del  vapor 
más  que  bajo  la  condición  de  someterla  á  la  corrección  nece- 
saria para  referir  á  O®  la  temparatura  del  mercurio  en  los  tubos 
(v.  140).  Es  preciso  tener  en  cuenta  también  el  peso  de  la 
columnita  de  líquido  E,  que  el  mercurio  soporta  en  el  tubo 
B,  y,  en  fin^  las  acciones  capilares  debidas  á  las  curvaturas 
diferentes  de  las  superfices  del  mercurio  y  del  líquido  con  d 
cual  se  experimenta. 

La  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  sobre  100®  ha  sido 
medida  de  un  modo  muy  exacto  por  Dulong  y  Arago,  deter- 
minando la  temperatura  á  la  cual  el  agua  íderve  bajo  pre- 
siones conocidas.  Por  su  parte,  Gay-Lussac  ha  medido  la 
fuerza  elástica  del  vapor  de  agua,  bajo  cero  grado,  por  medio 
de  dos  barómetros,  uno  de  los  cuales  contenia  una  pequeña 
cantidad  de  agua,  y  estaba  rodeado,  en  su  parte  superior,  por 
un  mango  ó  tubo  de  vidrio,  que  contenia  una  mezcla  frigo- 
rífica. 

Hé  aquí  los  resultados  de  las  experiencias  que  han  sido 
hechas  para  determinar  la  fuerza  elástica  máxima  del  vapor 
de  agua,  desde  la  temperatura  -—-  20®  hasta  200®. 

Cuadro  de  las  fuerzan  eláslicas  del  vapor  de  agua,  á  di- 
versas temperaturas,  representadas  en  milmetros  de  mercurio. 


Temperatoraa . 

Tensiones. 

Temperaturas. 

Tensiones. 

4t-  20 

m  m 

0,93 

60 

m  m 

148,79 

—  10 

2,09 

80 

354,64 

0 

4,60 

90 

525,45 

+  10 

9,16 

100 

760 1  atmósf. 

20 

17,39 

121 

2  atmósf. 

40 

54,91 

135 

3  atmósf. 

50 

91,98 

160 

6  atmóaf. 

200 

15  atmósf. 
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Se  re,  por  ese  cuadro,  que  la  fuerza  elástica  del  vapor  de 
agua,  una  vez  pasados  los  50**,  crece  mucho  más  rápidamente 
que  la  temperatura.  Pero  la  ley  de  esa  progresión  no  es  cono- 
cida. 


Mezcla  de  los  gases  y  de  los  vapores. 


182.  La  mezcla  de  los  gases  y  délos  vapores  está  sometida 
á  las  dos  leyes  siguientes  : 

1*.  Dado  un  espacio,  la  tensión  máxima,  y,  por  tanto,  la 
cantidad  de  vapor  necesaria 
para  saturarlo,  son  siempre  las 
mismas  bajo  igual  temperatura, 
ya  esté  vacío  ese  espacio  ú  ocu- 
pado por  un  gas, 

2*.  Cuando  un  vapor  se  di- 
funde por  un  espacio  ya  lleno 
de  gas,  su  fuerza  elástica  se 
suma  con  la  del  gas  con  el  cual 
se  mezcla  ó,  en  otros  términos, 
la  fuerza  elástica  de  una  mezcla 
de  gas  y  de  vapor  es  igual  á  la 
^ma  de  las  fuerzas  elásticas 
(¡ue  tendnan  separadamente  el 
gas  y  el  vapor,  si  cada  uno  de 
dios  ocupase  sólo  el  volumen  de 
la  mezcla. 

Bemuéstranse  estas  dos  leyes 
con  ayuda  del  aparato  siguien- 
te, imaginado  por  Gay-Lussac, 
y  representado  por  \ajig.  132. 
Este  aparato  se  compone  de  un 
ancho  tubo  de  vidrio  A,  dividido 
en  partes  de  igual  capacidad,  y 
comunicando  con  un  tubo  más 
estrecho  C,  abierto  en  su  extre-  rig.  132. 

^dad  superior,  y  dividido  en 

partes  de  igual  longitud.  El  primer  tubo  A  termina  en 
dos  llaves  de  hierro  R  y  D.  Una  vez  lleno  de  mercurio  el 
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aparato,  introdúeese  en  él  una  cierta  cantidad  de  aire  ó  de 
gas  seco.  Basta  para  ello  con  atornillar  en  la  llave  R  xm 
globo  lleno  de  aire  ó  de  cualquier  otro  gas,  previamente  dese- 
cado, y  con  abrir  las  dos  llaves  R  y  D.  Una  parte  del  mer- 
curio que  llena  el  tubo  sale  por  la  llave  inferior  D, y  es  ense- 
guida reemplazada  por  el  aire  del  globo.  Ciérranse  entonces 
las  llaves  y  viértese  mercurio  en  el  tubo  menor  C,  basta  que 
los*  dos  niveles  B  y  H  se  encuentren  á  la  misma  altura.  De 
este  modo,  el  aire  ó  el  gas  aprisionado  entre  el  extremo  su- 
perior del  tubo  A  y  el  nivel  del  mercurio  B,  tiene  una  elasti- 
cidad igual  á  la  presión  atmosférica.  Hecho  eso,  atorníllase 
en  lugar  del  globo,  y  en  el  mismo  punto,  un  pequeño  embudo 
F,  provisto  de  una  llave  a,  que  difiere  de  las  llaves  ordina- 
rias en  que,  en  vez  de  estar  atravesada  de  parte  á  parte, 
lleva  en  sí  solamente  una  pequeña  cavidad.  Llénase  el  em- 
budo con  el  líquido  que  se  desea  evaporar,  y  luego,  después 
de  haber  abierto  la  llave  R,  se  hace  girar  la  llave  a,  de  modo 
que  su  cavidad  se  llene  de  líquido  y  le  vierta  en  seguida  en  el 
espacio  A.  Continúase  así  hasta  que  este  espacio  esté  com- 
pletamente saturado  de  vapor,  es  decir,  hasta  que  el  mercurio 
cese  de  bajar  en  el  tubo  grande  A,  y  de  subir  en  el  pequeño  C. 
Este  resultado  una  vez  obtenido,  vuélvese  el  nivel  del  mer- 
curio en  el  tubo  grande  A  al  punto  B  en  que  se  encontraba 
precedentemente,  vertiendo  este  líquido  en  el  tubo  pequeño  ■ 
C,  hasta  una  altura  suficiente  O.  El  gas  ha  conservado  la 
fuerza  elástica  que  tenia  antes,  puesto  que  su  volumen  pri- 
mitivo continúa  siendo  el  mismo ;  luego,  la  diferencia  HO 
que  se  observa  ahora  entre  los  dos  niveles  del  mercurio, 
representa  la  tensión  del  vapor  que  se  ha  introducido  en  la 
experiencia.  Pues  bien,  esta  tensión  es  precisamente  igual  ala 
que  tendrá  el  mismo  vapor  en  el  vacio  barométrico  á  la  misma 
temperatura ;  lo  que  demuestra  las  dos  leyes  precedentemente 
enunciadas. 

18i,  Densidad  de  los  vapores.  —  Las  densidades  délos  va- 
pores se  miden,  como  las  de  los  gases^  con  relación  á  la  den- 
sidad del  aire  tomada  por  unidad  :  por  consiguiente,  se  llama 
densidad  de  un  vapor  á  la  relación  que  existe  entre  los  pesos 
de  dos  volúmenes  iguales  de  vapor  y  de  aire,  tomados  en  las 
mismas  condiciones  de  temperatura  y  de  presión.  El  proce- 
dimiento que  se  emplea  para  la  determinación  de  las  densi- 
dades de  los  vapores  es  el  mismo,  salvo  la  forma  de  los 
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aparatos,  que  el  que  sirve  para  medir  las  densidades  de  los 
gases  (143).  Las  cifras  siguientes  indican  las  densidades  de 
los  principales  vapores  : 

Agua 0,622 

Alcohol 1,613 

Éter 2,586 

Azufre 2,206 

Mercurio 6,976 

Iodo 8,716 


evaporación.  Ebullición.  Destilación.  Fenómenos  de 
calefacción. 


184.  Evaporación,  —  Cuando  un  líquido  está  expuesto 
al  contacto  del  aire,  su  superficie  deja  desprender  lentamente 
vapores  que  se  difunden  en  la  atmósfera.  En  virtud  de  este 
fenómeno,  conocido  bajo  el  nombre  de  evaporación,  es  por 
lo  que  el  agua  colocada  en  un  vaso  abierto  desaparece  com- 
pletamente al  cabo  de  un  cierto  tiempo,  dejando  ^  el  fondo 
las  sustancias  fijas  que  contenia  en  disolución.  La  operación 
de  secar  al  aire  libre  la  ropa  en  los  lavaderos,  la  extracción 
de  la  sal  marina  en  las  salinas,  la  cristalización  por  via  hú- 
meda (1),  se  fundan  en  esta  propiedad. 

Muchas  pircunstancias  favorecen  la  evaporada  de  los 
líquidos  :  tales  son  la  elevación  de  la  temperatura,  la  dismi- 
nución de  presión  exterior, la  sequedad  del  aire, su  agitación, 
y  por  último  la  extensión  de  la  superficie  de  evaporación. 

186.  Ehullicioiu  —  Entiéndese  por  ebullición  (Jíg.  133) 
al  paso  rápido  y  tumultuoso  de  un  líquido  al  estado  de  vapor, 
que  se  desprende  del  seno  mismo  de  la  masa  líquida  bajo  la 
forma  de  grandes  burbujas,  las  cuales  estallan  en  la  super- 
ficie. Ese  fenómeno,  cualquiera  que  sea  el  líquido  que  lo 
presente,  está  sometido  á  las  dos  leyes  que  siguen  : 

1*.  En  un  mismo  liquido,  colocado  en  las  mismas  condi- 
ciones, la  ebullición  se  produce  siempre  á  una  misma  tempe- 

(1)  Véase  la  Química. 
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ratura.  Esta  temperatura  permanece  invaríahle  mientras  dura 
la  ebullición, 

2'.  El  vapor  que  se  desprende  de  la  superficie  de  un  liquido 
en  ebullición  posee  una  fuei^za  elás- 
I  C  ^iW  tica  precisamente  igual  á  la  pi^esion 

áJ  ^M  ^^  ^^  atmósfera  natural  ó  artificial 

fS  '    '    '^^  ÍW6  lo  rodea. 

Muchas  causas  pueden  hacer  va- 
riar la  temperatura  á  la  cual  se  pro- 
duce la  ebullición.  Estas  causas  son: 
1'.  la  naturaleza  del  líquido;  2*.  la 
naturaleza  del  vaso  ;  3'.  las  sustan- 
cias disueltas  en  el  líquido;  4'.  la 
presión  exterior. 

10.  Naturaleza  del  líquido,.  La 

'  temperatura  de  ebullición  está  lejos 

de  ser  la  misma  para  cada  liquido, 

bajo  la  presión  atmosférica.  Así,  d 

agua    hierve   bajo   la    presión    de 

alcohol  á  79** ;  el  mercurio  á  360,  etc. 

2^.  Naturaleza  del  vaso.  En  un  globo  de  vidrio,  el  agua 
hierve  á  una  temperatura  más  elevada  que  en  un  vaso  metá- 
lico. Asíj  cuando  la  superficie  interior  del  globo  de  vidrio 
está  bien  pulimentada,  la  temperatura  de  la  ebuUicion  dd 
agua  puede  elevarse  á  101,  102,  103,  y  hasta  106**.  Pero 
basta  con  arrojar  un  pequeño  fragmento  de  metal  al  fondo 
del  globo  para  restablecer  en  seguida  la  temperatura  de  ebu- 
llición á  100®.  Atribuyese  este  fenómeno  á  la  afinidad  dd 
vidrio  por  el  agua. 

3°.  Sustancias  disueltas.  Las  sustancias  en  un  liquido, 
cuando  no  son  por  sí  mismas  volátiles,  retardan  su  ebulli- 
ción. Así,  el  agua  saturada  de  sal  marina  no  hierve  más 
queá  109*^ ;  de  nitrato  de  potasa  á  116<^,  de  carbonato  de  po- 
tasa, á  135** ;  de  cloruro  de  calcio  á  179°. 

4®.  Presión  exterior.  Hemos  visto  que  la  fuerza  elástic» 
del  vapor  producido  por  un  líquido  que  hierve  debe  ser 
igual  á  la  presión  que  se  ejerce  sobre  la  superficie  del  liquido. 
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Este,  para  entrar  en  ebullición,  se  calentará  tanto  menos 
cuanto  más  pequeña  sea  la  presión  exterior.  Así,  al  nivel 
de  los  mares,  j  bajo  la  presión  de  0™,76,  el  agua  hierve 
á  100® ;  pero  en  la  cima  de  las  montañas,  donde  la  presión 
es  menor,  hierve  á  una  temperatura  más  baja.  Sobre  el 
Mont  Blanc,  por  ejemplo,  la  temperatura  de  ebullición  del 
agua  es  sólo  de 84®.  Bajo  el  recipiente  de  una  máquina  neu- 
mática, en  la  que  se  rarifica  el  aire,  el  agua  puede  hervir  á 
la  temperatura  ordinaria. 

Se  puede  obtener  el  mismo  resultado  por  medio  de  una 
experiencia  muy  curiosa, 
debida  á  Franklin.  Tómase 
un  matraz  de  vidrio  B 
(^.134),  en  el  cual  se  hace 
hervir  agua  durante  algu- 
nos minutos.  Cuando  el 
vapor  ha  arrastrado  con- 
sigo todo  el  aire  del  globo, 
tápase  este  herméticamente 
y  se  le  invierte,  haciendo 
que  el  extremo  del  cuello 
se  sumerja  en  un  vaso  V 
que  contenga  agua.  El  lí- 
quido cesa  entonces  de  her- 
vir; pero  si  se  vierte  agua 
fría  sobre  el  globo  así  in- 
vertido, como  el  vapor  que 
está  sobre  el  líquido  se  con- 
densa en  parte,  su  presión 
disminuye,  y  se  ve  en  seguida  producirse  una  viva  ebullición 
en  la  masa  de  agua  caliente  que  contiene  el  globo. 

Recíprocamente,  si  la  presión  aumenta  en  lugar  de  dis- 
minuir, la  ebullición  sufre  un  retraso.  Así  es  que  en  el 
agua,  por  ejemplo,  aquel  fenómeno  no  se  verifica  hasta  loa 
I2l®,  cuando  la  presión  es  de  dos  atmósferas.  Hé  ahí  por 
qué,  en  un  vaso  profundo,  las  capas  inferiores  de  un  líquido 
que  hierve,  están  siempre  á  una  temperatura  más  alta  que 
la  de  las  capas  superiores. 

186.  Destilación.  —  La  destilación  es  una  operación  por 
la  cual  se  reducen  los  líquidos  á  vapor,  mediante  el  calórico, 
para  hacerlos  volver  en  seguida  al  estado  líquido  por  medio 


Fig.  134. 
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del  enfriamiento.  Esta  operación  tiene  por  objeto  purificar 
los  líquidos,  separándolos  de  las  sustancias  fijas  ó  de  los 
cuerpos  de  una  volatilidad  diferente  que  aquellos  contengan 
en  disolución  ;  ejemplo  :  la  destilación  del  agua,  del  alcohol, 
de  los  aceites  esenciales. 

La  destilación  se  opera  en  vasos  de  forma  particular, 
llamados  alambiques.  Estos  aparatos  destiladores  se  com- 
ponen (jig,  135)  de  tres  partes  esenciales  :  la  cucúrbita^  el 


Pig.  185. 


capitel  j  él  serpentín  ó  refrigerante.  La  cucúrbita  ó  caldera 
C,  recibe  el  líquido  que  se  quiere  destilar,  y  descansa  sobre 
un  hornillo  F. ;  el  capitel  D  cubre  inmediatamente  la  caldera 
y  comunica  por  medio  de  un  tubo  inclinado  EK  con  el  ser- 
pentín S.  Este  serpentín,  formado  por  un  tubo  arrollado  en 
espiral,  está  colocado  en  un  vaso  metálico  ABGH  que  con- 
tiene agua  fría,  á  fin  de  mantener  sus  paredes  á  baja  tempe- 
ratura. Para  operar  la  destilación,  se  hace  hervir  el  líquido 
contenido  en  la  cucúrbita ;  el  vapor  pasa  por  el  capitel  y  de 
allí  va  al  serpentín,  en  donde  se  condensa  por  el  enfriamiento 
que  sufre.  El  líquido  se  recoge  por  la  extremidad  K  del  refri- 
gerante. Como  el  agua  que  rodea  el  serpentín  se  calienta 
rápidamente  por  el  calor  que  abandona  el  vapor  de  agua  al 
condensarse,  es  necesario  renovarla  muchas  veces  cuando  la 
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destilación  debe  durar  cierto  tiempo ;  lo  cual  se  efectúa  con 
ayuda  de  un  tubo  tt'  terminado  en  un  embudo,  y  cuya  extre- 
midad inferior  llega  al  fondo  del  vaso  ABGH.  El  agua  ca- 
lentada por  la  condensación  del  rapor  puede  servir  para 
alimentar  la  caldera  del  alambique,  lo  que  economiza  com- 
bustible. 

186  hi8.  Fenómenos  de  calefacción,  —  Todo  el  mundo 
sabe  que  si  se  arroja  una  pequeña  cantidad  de  agua  sobre  una 
placa  metálica  calentada  á  la  temperatura  del  rojo,  el  líquido 
se  separa  en  seguida  en  pequeños  glóbulos,  que  se  ponen  á 
girar  en  todos  sentidos,  reduciéndose  poco  á  poco,  hasta  que 
desaparecen  al  cabo  de  ud  cierto  tiempo.  Este  fenómeno,  que 
á  primera  vista  parece  anormal,  ha  sido  designado  con  el 
nombre  de  calefacción  ó  estado  esferoidal  de  los  liquidos. 

La  calefacción  no  se  produce  más  que  cuando  la  tempera- 
tura de  la  placa  pasa  de  un  cierto  límite,  variable  según  la 
naturaleza  de  los  líquidos.  Según  Boutigny,  que  es  quien 
primero  ha  estudiado  este  fenómeno,  esta  temperatura  míni- 
ma, siempre  superior  al  punto  de  ebullición  de  los  líquidos, 
es  de  171®  para  el  agua,  de  130®  para  el  alcohol,  de  64°  para 
el  éter  sulfúrico.  Un  poco  por  debajo  de  esta  temperatura,  el 
líquido  arrojado  sobre  la  placa,  se  convierte  instantáneamente 
en  vapor,  sin  pasar  por  el  estado  esferoidal ;  pero  no  hay 
límite  para  las  temperaturas  más  elevadas.  La  calefacción  en 
este  último  caso  se  produce  tanto  mejor  cuanto  más  fuerte- 
mente calentada  está  la  placa. 

La  explicación  de  la  calefacción  es  más  fácil  de  lo  que  á 
primera  vista  parece.  El  líquido,  cayendo  sobre  una  super- 
ficie ardiente,  emite  en  seguida  una  cierta  cantidad  de  vapor 
que  le  levanta,  y  le  permite  tomar  por  sí  mismo  la  forma  es- 
feroidal, como  sucede  á  tbdo  líquido  sometido  á  sus  propias 
fuerzas  moleculares  (74).  Ademas,  como  el  líquido  no  toca 
la  placa  incandes'cente,  la  evaporación  rápida  de  que  es  teatro 
su  superficie  le  impide  calentarse,  y  le  comunica  al  mismo 
tiempo  los  movimientos  rápidos  que  aquel  presenta  siempre 
en  este  caso.  Se  concibe,  por  último,  que  si  la  placa  se  enfria 
lo  bastante  para  no  poder  seguir  manteniendo  á  distancia  el 
glóbulo  líquido,  este,  poniéndose  en  contacto  con  una  superfi- 
cie cuya  temperatura  es  aún  muy  superior  á  su  punto  de 
ebullición,  se  evapora  instantáneamente,  y  á  menudo  llegando 
á  producir  una  explosión. 
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Ciertas  explosiones  de  calderas  de  vapor,  que  se  producen 
en  el  momento  en  que  se  modera  ó  disminuye  el  fuego,  no 
reconocen  otra  causa.  Basta,  en  efecto  con  que,  por  una 
circunstancia  cualquiera,  una  parte  de  sus  parades  se  caliente 
hasta  el  rojo.  Si  el  agua  contenida  en  la  caldera  encuentra 
esta  superficie  incandescente,  empezará  por  sufrir  la  calefac- 
ción; después,  cuando  la  temperatura  baje,  se  producirá 
bruscamente  un  exceso  de  vapor,  que  puede  ser  bastante 
grande  para  originar  la  explosión  de  la  ealdera. 


Resumen. 


I.  Los  vapores  se  distinguen  de  los  gases  ordinarios  por  la 
facilidad  con  la  cual  vuelven  al  estado  líquido,  sea  por  un 
ligero  descenso  de  temperatura,  sí  a  por  un  aumento  de  presión. 

II.  Los  vapores,  en  el  vacío,  se  forman  instantáneamente. 

III.  Cuando  un  vapor,  que  sature  un  espacio  dado  está  en 
contacto  con  su  liquido  generador^  se  encuentra  siempre  á  su 
máximum  de  tensión  ó  de  fuerza  elástica. 

IV.  Entre  0°  y  100°,  se  mide  el  máximum  de  fuerza  elástica 
de  los  vapores  por  medio  del  aparato  barométrico  de  Dalton  : 
sobre  lOC^y  se  le  mide  determinando  la  temperatura  á  la  cual  el 
agua  hierve,  bajo  presiones  conocidas;  debajo  deO^se  hace  uso 
de  dos  barómetros,  uno  de  los  cuales  contiene  una  pequeña 
cantidad  de  agua  y  está  rodeado  en  su  parte  superior  por  una 
mezcla  frigorífica. 

V.  Bado  BB  eqpacío,  la  tensión,  y  por  consecuencia,  la  can- 
tidad de  vi^r  necesBiia  para  saturarlo,  son  siempre  las  mismas, 
ya  se  encuentre  vacio  el  espacio  ó  ya  satondo  por  un  gas. 

VI.  Cuando  un  vapor  se  difunde  por  un  espacio  ya  lleno  de 
gas,  su  fuerza  elástica  se  suma  con  la  del  gas  con  la  cual  aquel 
se  mezcla. 

VIT.  La  ebullición  es  el  paso  rápido  y  tumultuoso  de  un 
líquido  al  estado  de  vapor.  Este  fenómeno  está  sometido  á  las 
dos  leyes  siguientes  :  U.cv^ndo  un  liquido  hierve,  su  temperatura 
permanece  constante  mientras  dura  la  ebullición;  2\  el  vapor  que 
se  desprende  de  la  superficie  de  un  liquide  en  ebullición  posee  una 
fuei^za  elástica  precisamente  igual  á  ¡a  presión  de  la  atmósfera 
que  la  rodea. 
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VIII.  La  temperatura  á  la  cual  se  produce  la  ebullición 
depende  :  1®.  déla  naturaleza. del  liquido;  2^,  de  la  naturaleza 
del  vaso;  3^  de  las  sustancias  disueltas  en  el  líquido;  4**.  de  la 
presión. 

IX.  La  destilación  es  una  operación  por  la  cual  se  reduce  un 
liquido  á  vapor  para  condensarlo  en  seguida.  Esta  operación  se 
hace  por  medio  del  alambique  ó  aparato  destilador,  compuesto 
esencialmente  de  tres  partes  :  la  cucúrbita,  el  capitel  y  el 
serpentín. 


CAPITULO  XV. 


Calor  latente  de  los  vapores.  Frió  producido  por  la  evaporación. 
—  Máquinas  de  vapor.  —  Equivalente  mecánico  del  calor. 


Calor  latente  de  los  vapores.  Frío  producido  por  la 
evaporación. 

187.  Calor  latente  de  los  vapores,  —  Acabamos  de  ver 
que  la  temperatura  de  un  líquido  permanece  estacionaria 
mientras  dura  su  ebullición.  Por  tanto,  todo  el  calor  que  el 
líquido  recibe  del  foco,  á  partir  del  momento  en  que  comienza 
á  hervir,  es  empleado  únicamente  en  operar  su  trasformacion 
en  vapor.  Este  calor  es  muy  considerable.  Así,  Despretz  ha 
demostrado  que  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  convertir 
en.  vapor  un  kilogramo  de  agua  á  100**,  seria  capaz  de  elevar 
un  peso  igual  de  agua  líquida  de  O**  á  540**,  ó,  lo  que  es  lo 
mismo,  de  elevar  de  O**  á  100**  5  kilóg.  400  de  agua  líquida. 
Este  calor,  llamado  calor  latente  de  evaporación,  es,  pues, 
i^al,  para  el  agua,  á  540  calorías.  Ese  calor  es  diferente  para 
cada  líquido ;  así,  para  el  alcohol  no  es  más  que  de  208  ca 
lorias,  para  el  ácido  acético  de  102 ;  para  el  éter  sulfúrico  de 
91,  etc. 

Decimos  también,  para  conformarnos  al  lenguaje  adop- 
tado, que  este  calor  se  convierte  en  latente ;  pero  aquí,  com 
en  la  fusión,  no  hace  más  que  trasformarse  en  fuerza  meca- 
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nica,  que  tiene  por  principal  efecto  la  separación  y  aleja- 
miento de  las  moléculas  del  líquido  convertido  en  vapor. 


188.  Experiencia  de  Leslie,  —  Cuando  un  líquido  so  eva- 
pora ala  temperatura  ordinaria,roba  una  cantidad  de  calor  á  los 
cuerpos  con  los  cuales  está  en  contacto :  de  ahí  el  enfriamiento 
que  se  produce  en  la  superficie  de  estos  cuerpos,  y  que  es  tanto 
más  considerable  cuanto  más  rápida  es  la  evaporación.  Esto 
es  lo  que  explica  la  sensación  de  frío  bastante  viva  que  se 
experimenta  al  salir  del  baño,  y  el  frió,  mayor  aún,  que  oca- 
sionan algunas  gotas  de  éter  vertidas  sobre  la  mano  ó  sobre 
cualquiera  otra  región  del  cuerpo.  Del  mismo  modo,  cuando 
el  agua  se  evapora  en  el  vacío,  el  frió  producido  por  la  parte 
que  se  volatiliza  basta  para  congelar  la  que  escapa  á  la  eva- 
poración, como  lo  demuestra  la  experiencia  de  Leslie, 
Para  hacer  esta  experiencia,  se  toma  (Jig.  136)  un  vaso 
de  vidrio  V,  que  contiene  ácido 
sulfúrico  concentrado,  y  sobre  el 
cual  está  suspendida  una  pe- 
queña cápsula  de  corcho  C,  re- 
cubierta interiormente  por  una 
capa  de  negro  de  humo.  Viér- 
tese un  poco  de  agua  en  esta 
cápsula  y  colócase  todo  bajo  el 
recipiente  de  una  máquina  neu- 
mática, en  el  cual  se  hace  el 
vacío  lo  más  exactamente  posi- 
ble ;  luego  se  cierra  la  llave  de 
la  máquina.  La  evaporación  rá- 
pida de  una  parte  del  agua  con- 
tenida en  la  cápsula  produce  un 
enfriamiento  suficiente  para  congelar,  al  cabo  de  algunos  mi- 
nutos, el  resto  del  líquido.  El  ácido  sulfúrico  que  encierra  ei 
vaso  V  tiene  por  objeto  absorber  el  vapor  de  agua  á  medida 
que  este  se  forma,  y  favorecer  así  la  evaporación,  mante- 
niendo el  espacio  ambiente  lejos  de  su  punto  de  satura- 
ción (1). 

(1)  El  enfriamiento  producido  por  la  evaporación  de  los  líquidos 
yolátiles  ha  sido  utilizado  en  es  os  últimos  tiempos  para  la  fabricación 
J"<^^stj*ial  del  hielo,  por  medio  de  un  aparato  llamado  aparato  Carré 
fundado  en  la  evaporación  del  gas  amoniaco,  previamente  reducido  á 


Jflg.  186. 
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189.  Marmita  de  Papin,  —  Para  que  un  líquido  some- 
tido á  la  acción  del  calor  entre  en  ebullición,  es  preciso  que 
el  vaso  que  lo  contiene  esté  bien  abierto,  á  fin  de  que  el  vapor 
pueda  libremente  desprenderse  y  difundirse  por  el  espacio.  Si 
el  vaso  está  completamente  cerrado,  la  ebullición  es  imposi- 
ble, y  se  ye  entonces  elevarse  cada  vez  más  la  temperatura 
del  líquido,  al  mismo  tiempo  que  aumentan,  según  las  rela- 
ciones que  hemos  precedentemente  indicado  (180),  la  tensión 
y,  por  consecuencia,  la  densidad  del  vapor  que  se  produce. 
La  marmita  de  Papin  tiene  por  objeto  poner  de  evidencia 
este  fenómeno  (1), 

Este  aparato  (ñg.  137)  se  compone  de  un  vaso  cilindrico 
de  bronce  A,  de  paredes  gruesas,  provisto  de  una  tapadera 
del  mismo  metal,  que  pueda  adaptarse  perfectamente  al  pri- 
mero por  medio  de  un  tornillo  de  presión  C.  Cerca  del  borde 
de  la  tapadera  se  encuentra  un  pequeño  orificio  o,  que  un 
disco  metálico  tapa  perfectamente.  Una  palanca  L,  móvil  en 
su  extremo  ce,  ejerce  presión  sobre  el  disco  obturador^  con 
una  fuerza  tanto  más  grande  cuanto  más  cerca  de  la  extre- 
midad libre  se  encuentre  el  peso  jo,  cuya  posición  puede  variar 
á  voluntad.  Colócase  ese  peso  de  manera  que  el  disco  sea 
levantado  y  dé  salida  al  vapor,  cuando  este  haya  alcanzado 
una  tensión  tal  que  pudiera  correrse  el  peligro  de  que  la  cal- 


liquido  por  la  presión.  Una  solución  acuosa  del  gas  amoniaco  es 
colocada  en  una  caldera  que  comunica  por  un  tubo  con  un  recipiente 
anular  exactamente  cerrado,  y  que  rodea  un  vaso  central,  en  el  cual 
se  encuentra  el  agua  que  se  desea  congelar.  Calentando  la  solución 
amoniacal  contenida  en  la  caldera,  el  gas  se  desprende  de  ella  y  va  al 
recipiente  anular,  donde  es  convertido  en  liquido  por  su  propia  presión. 
Si  entonces  se  apaga  el  fuego  que  calentaba  la  caldera,  como  la  pre- 
sión interior  disminuye  en  seguida,  el  liquido  amoniacal  condensado 
en  el  recipiente  vuelve  á  tomar  el  estado  gaseoso,  y  se  dirige  á  la 
caldera  donde  de  nuevo  se  disuelve  en  el  agua  que  en  aquella  habia 
quedado.  Pero  esta  evaporación  rápida  del  liquido  amoniaco  no  puede 
producirse  más  que  robando  al  agua  contenida  en  el  vaso  central  su 
calor  latente,  y  por  tanto,  esta  agua  se  congela,  y  se  convierte  en 
poco  tiempo  en  una  columna  compacta  de  hielo.  Retirase  la  del  vaso 
y  se  la  reemplaza  por  una  nueva  cantidad  de  agua,  bastando  con 
volver  á  encender  el  fuego  bajo  la  caldera  para  reproducir  lo& 
mismos  efectos,  y,  por  consiguiente,  un  nuevo  trozo  de  hielo. 

(1)  Denis  Papin,  médico  francés,  nacido  en  Blois  en  1650,  muerto 
en  1710.  Fué  el  primero  en  hacer  conocer  la  fuerza  motriz  del  vapor 
y  el  partido  que  se  podia  sacar  de  ella.  Por  esto  se  le  considera,  con 
justicia,  como  el  inventor  de  la  máquina  de  vapor. 

Langl.  PtsiOA.  16. 
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dera  estallase ;  lo  que  justifica  el  nombre  de  válvula  de  segu- 
ridad, por  el  cual  se  designa  á  ese  mecanismo. 


Flg.  187. 


Para  hacer  funcionar  la  marmita  de  Papin,  se  la  llena  de 
agua  en  sus  dos  terceras  partes,  próximamente,  y,  después 
de  haberla  cerrado  se  la  coloca  sobre  un  hornillo.  El  líquido 
pasa  muy  pronto  la  temperatura  de  100**,  y  se  calienta  tanto 
más  cuanto  más  cargada  está  la  válvula.  La  temperatura 
del  agua  podrá  elevarse,  por  ejemplo,  á  135®,  si  la  carga  de 
la  válvula  corresponde  á  una  tensión  de  3  atmósferas ;  si  es 
de  6  atmósferas,  subirá  hasta  160®,  etc. 

Si  se  abre  entonces  la  válvula,  una  columna  de  vapor  se 
escapa  con  ruido  y  se  eleva^  anchándose  cada  vez  más,  á  una 
gran  altura.  El  agua  del  vaso,  que  hasta  entonces  no  había 
hervido,  entra  en  seguida  en  ebullición,  y  su  temperatura  baja 
rápidamente  á  100®. 

Se  ha  usado  la  marmita  de  Papin  para  aumentar  la  acción 
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disolvente  de  ciertos  líquidos,  y  para  obtener  en  poco  tiempo 
la  cocción  de  las  sustancias  alimenticias  :  de  ahí  el  nombre 
de  digestor  que  se  le  habia  dado  en  el  comercio.  Sin  embargo, 
su  uso  no  se  ha  generalizado  en  el  público,  en  razón  de  los 
peligros  á  que  expone,  cuando  la  manejan  manos  inexper- 
tas. 

190.  Condensación,  —  Desígnase  con  este  nombre  á  la 
Tuelta  del  vapor  al  estado  líquido.  El  enfriamiento  y  la  com- 
presión son  las  dos  causas  principales  de  ese  fenómeno. 

Cuando  los  vapores  se  condensan,  abandonan  su  calor 
latente,  que  vuelve  á  ser  sensible.  Una  experiencia  muy 
sencilla  demuestra  que  bastan  190  gramos  próximamente  de 
vapor  de  agua  hirviendo,  dirigida  sobre  un  kilogramo  de 
agua  á  O®,  para  elevar  la  temperatura  de  esta  hasta  100**. 

191.  Calefacción  por  el  vapor,  —  Esta  propiedad  de  los 
vapores,  de  devolver  su  calor  latente,  cuando  se  condensan, 
ha  sido  utilizada  en  muchas  circunstancias,  y  en  particular 
en  la  calefacción  de  los  baños,  de  las  habitaciones,  de  los 
edificios  públicos  y  de  las  estufas.  Los  aparatos  con  ayuda 
de  los  cuales  se  establece  ese  modo  de  calefacción,  se  com- 
ponen en  general  de  una  caldera,  en  la  que  el  vapor  se  produce, 
y  de  un  sistema  de  tubos  en  los  cuales  aquel  circula  y  se 
condensa,  cediendo  al  medio  que  le  rodea  su  calor  latente, 
que  se  hace  sensible  (1). 

Problema,  En  62  kilogramos  de  agua  á  8®,  se  hace  con- 
densar 3  kilogramos  de  vapor  á  100** ;  se  pregunta  cuál  será 
la  temperatura  de  la  masa  líquida. 

Los  3  kilogramos  de  vapor  á  100°  contienen  300  calorías  ó 
unidades  de  calor  sensible,  más  540  X  3  unidades  de  calor 


(1)  Entre  los  diversos  sistemas  de  calefacción  vulgarmente  emplea- 
dos, citaremos  también  la  calefacción  por  circulación  de  agua  caliente^ 
7  la  calefacción  por  aire  caliente.  El  primero  se  funda  en  el  gran 
calor  especifico  del  agua,  que  permite  á  ese  liquido,  calentado  hasta 
opa  temperatura  de  lOO^  y  circulando  en  un  sistema  de  tubos  conve- 
nientemente dispuestos,  ceder  al  aire  ambiente  una  cantidad  de  calor 
°*8tante  para  obtener  la  temperatura  requerida.  El  segundo  consiste 
en  dirigir  á  las  habitaciones  aire  tomado  del  exterior  y  previamente 
calentado  en  un  calorífero,  generalmente  colocado  en  los  sótanos  del 
edificio. 
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latente  que  se  haceaensible  de  nuevo,  mediante  la  condensación ; 
total  1920. 

Los  62  kilogramos  de  agua  á  8<*  contienen  62  X  8  unidades 
de  calor  =:  496. 

Luego,  la  cantidad  de  calor  contenida  en  la  masa  liquida, 
rfespues  del  paso  del  vapor,  será  igual  á  1920 -{-496  =  2416 
calorías. 

Aplicando  la  fórmula    precedente  q=imtc  (165),  tendremos 


_  ? 


2416 


65 


=:  37^17. 


Máquinas  de  vapor;  su  clasificación.  Expansión. 
Caballo  de  vapor. 

192.  Máquinas  de  vapor,  —  Las  máquinas  de  vapor  son 
instrumentos  que  tienen  por  objeto, ¡convertir  el  calor  en 
trabajo  mecánico  por  el  intermedio  de  los  vapores. 


Fig.  138. 


Toda  máquina  de  vapor  se  compone  esencialmente  de  tres 
partes  :  1^.  de  la  caldera,  ó  aparato  destinado  á  la  produc- 
ción del  vapor ;  2*.  de  un  cilindro  ó  cuerpo  de  bomba,  en  el 
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cual  se  encuentra  un  pistón  que  el  vapor  pone  en  movimiento ; 
3^.  de  un  aparato  destinado  á  la  trasmisión  del  movimiento. 

V.  El  aparato  destinado  á  la  producción  del  vapor  se  com- 
pone ordinariamente  de  una  caldera  CD  (Jig,  138), de  grueso 
palastro,  que  comunica  por  dos  anchos  tubos  T,  T,  con  dos 
cilindros  BB,  llamados  generadores,  colocados  debajo,  y  que 
reciben  directamente  la  llama  del  fogón  F.  Esta  llama,  des- 
pués de  haber  pasado  primeramente  bajo  los  dos  generadoreSy 
pasa  entre  estos  y  la  caldera^  y  luego  se  escapa  al  exterior 
por  la  chimenea  A.  Un  registro  R,  sostenido  por  una  cadena, 
que  pasa  sobre  una  polea  g,  y  en  cuya  extremidad  libre  se 
coloca  un  contrapeso  A,  sirve  para  regular  el  tiro  de  la  chi- 
menea. 

La  caldera  debe  ser  conservada  llena  de  agua  hasta  la 
mitad,  y  los  dos  generadores  deben  estar  totalmente  ocupados 
por  dicho  líquido ;  un  tubo  E  sirve  para  introducir  esta  agua 
en  el  aparato  y  para  renovar  la  provisión,  á  medida  que  el 
trabajo  de  la  máquina  la  consume.  El  vapor  producido  en 
los  generadores  sube  á  la  caldera  por  los  tubos  T,  T,  al  mis- 
mo tiempo  que  el  agua  de  la  caldera  baja  por  estos  mismos 
tubos  á  los  generadores,  donde  se  evapora  á  su  vez,  y  así 
ancesivamente.  Este  vapor  se  almacena  y  se  concentra  en  la 
parte  superior  de  la  caldera ;  desde  allí  un  tubo  V  lo  conduce 
al  cilindro  ó  cuerpo  de  bomba,  donde  aquel  debe  producir 
su  efecto  sobre  el  émbolo. 

Diversas  precauciones  son  necesarias  para  impedir  que  las 
calderas  estallen.  Importa  primeramente  que  el  nivel  de  agua 
en  la  caldera  se  mantenga  á  una  altura  casi  constante.  Se 
comprende,  en  efecto,  que  si  ese  nivel  descendiese  demasiado 
bajo,  y  se  viniese  en.  seguida á  verter  agua  en  la  caldera,  las 
paredes,  excesivamente  calientes,  podrían  desarrollar  instan- 
táneamente una  cantidad  de  vapor  suficiente  para  hacerla 
reventar. 

Un  tubo  indicador  I,  de  vidrio  grueso  y  que  comunica  por 
dos  conductos  metálicos  con  el  agua  y  con  el  vapor  de  la 
caldera,  indica  sin  cesar  el  nivel  del  líquido,  que  es  necesa- 
riamente el  mismo  en  el  tubo  y  en  la  caldera.  Ademas^  un 
potador  indicador  abe,  cuya  bola  c  flota  sobre  el  agua,  in- 
dica también  las  variaciones  de  nivel  por  medio  de  una 
varilla  unida  á  esta  bola,  y  terminada  exteriormente  por 
una  cadenilla  d,  que  sostiene  un  contrapeso  p  colocado  de- 
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lante  de  una  regla  graduada.  En  fin,  otro  aparato  moriy 
llamado  flotador  ó  silbato  de  alarma,  tiene  por  objeto  pro- 
veer á  la  falta  de  vigilancia  de  la  persona  encargada  de 
cuidar  la  máquina.  Una  gruesa  bola  m  se  sumerge  entera- 
mente en  el  agua,  j  su  varilla  mo  cierra  en  s  una  abertura 
de  la  caldera.  Si  el  nivel  del  agua  baja  una  cantidad  bas- 
tante considerable,  la  bola  m,  descendiendo  por  sí  misma, 
deja  libre  la  abertura,  y  el  vapor,  escapándose  en  seguida, 
viene  á  chocar  contra  los  bordes  de  una  campanilla  de  bronce 
K,  y  hace  oir  un  silbido  agudo,  que  advierte  el  peligro  que 
se  aproxima. 

El  descenso  del  nivel  del  agua  en  la  caldera  no  es  la  sola 
causa  que  pueda  producir  la  explosión.  Una  tensión  dema- 
siado fuerte  del  vapor  puede  igualmente  determinar  este 
accidente. 

Por  eso  es  por  lo  que  se  adapta  á  la  máquina  un  manó- 
metro que  indique  á  cada  instante  el  grado  de  tensión  del 
vapor,  y  ademas  una  válvula  de  seguridad  S,  que  tiene  por 
objeto  dar  paso  al  vapor  todas  las  veces  que  su  fuerza  elás- 
tica pase  de  la  tensión  máxima  que  las  paredes  de  la  caldera 
pueden  soportar.  Esta  válvula  consiste  en  una  abertura  có- 
nica, cerrada  por  un  cono  truncado,  que  sostiene  una  palanca 
horizontal,  en  cuyo  extremo  se  coloca  un  peso  determinado, 
según  el  grado  de  resistencia  de  la  caldera.  Si  la  tensión  es 
superior  á  la  presión  producida  por  el  peso,  este  es  levan- 
tado, y  el  vapor  se  escapa  en  seguida,  hasta  que  la  tensión 
vuelva  á  su  grado  normal. 

En  fin,  una  abertura  circular  H,  bastante  grande  para  dar 
paso  á  un  obrero,  y  llamada  por  esta  razón  agujero  de  ham- 
bre^ practicada  en  la  parte  superior  de  la  caldera  permite 
la  limpieza  de  la  misma,  y  la  extracción  de  los  depósito 
calcáreos  que  dejan  siempre  las  aguas  que  se  emplean  en  el 
servicio  de  la  máquina. 

2°.  El  cilindro  ó  cuerpo  de  bomba  es  el  aparato  destinado 
á  utilizar  la  fuerza  motriz  del  vapor  que  el  tubo  V  conduce 
hasta  él  {fig.  138).  Compónese  (fig,  138  bis)  de  un  cilindro, 
en  el  cual  se  mueve,  rozando  las  paredes,  un  émbolo  P,  pro 
visto  de  una  varilla  R,  destinada  á  trasmitir  su  movimiento 
de  vaivén.  Para  que  ese  movimiento  se  produzca,  es  preciso 
que  el  vapor  llegue  alternativamente  por  encima  y  por  de- 
bajo del  pistón,  y  que  en  cada  movimiento,  sea  de  elevación. 
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sea  de.  descenso  de  este  émbolo,  el  vapor  que  lo  ha  engen- 
drado sea  inmediatamente  dispersado  ó  destruido.  Obtiénese 
este  objeto  haciendo  comunicar  este  vapor,  sea  con  la  atmós- 


Fig.  138  bis. 


íevAj  donde  se  pierde,  sea  con  un  recipiente  G,  vacío  de  aire 
y  lleno  de  agua  fría,  donde  se  condensa,  y  que  por  tal  razón 
se  llama  condensador. 

El  vapor,  viniendo  de  la  caldera  por  el  tubo  V,  es  pri- 
meramente recibido  en  una  capacidad  I,  Uamada  caja  de 
distribución,  que  comunica  con  el  cuerpo  de  bomba  por  las 
dos  aberturas  E  y  F,y  con  el  condensador  G  por  el  conducto 
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M.  Para  que  este  vapor  obre  alternativamente  sobre  las  dos 
caras  del  émbolo  y  vaya  en  seguida  al  condensador,  una  pieza 
metálica  mal  llamada  caja^y  que  tiene  la  forma  de  un  medio 
cilindro^  cuya  sieccion  se  ve  reprensentada  en  K,  está  dispuesta 
en  la  caja  de  distribución  de  manera  que  sus  dos  extremi- 
dades salientes  C  y  D  vengan  por  turno  á  colocarse  encima 
y  debajo  de  los  orificios  E  y  P  del  cilindro.  Esta  pieza  es 
puesta  en  movimiento  por  la  máquina  misma,  mediante  una 
varilla  T.  En  nuestro  dibujo,  los  dos  extremos  salientes  de 
la  caja  están  representados  por  encima  de  las  aberturas 
E  y  F.  El  vapor  de  la  caldera  llega,  pues,  por  la  abertura  E, 
y  obra  sobre  el  pistón  P,  que  hace  bajar,  mientras  que  el 
vapor,  que  precedentemente  ha  levantado  el  émbolo,  obrando 
sobre  su  cara  inferior,  se  escapa  por  el  orificio  P,  y  se  dirige 
por  el  conducto  M  al  condensador. 


Fig.  130. 


3°.  El  aparato  destinado  á  la  trasmisión  del  movimiento 
varia,  según  que  el  cilindro  está  dispuesto  vertical  ú  bori- 
zontalmente. 

La  ^^,  140  representa  el  aparato  destinado  á  trasmitir  el 
movimiento  en  una  máquina  de  cilindro  vertical,  AB  es  un 
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halancin  que  la  varilla  del  émbolo  pone  en  movimiento  por 
medio  de  una  articulación  A.  Una  pieza  metálica  BCD, 
llamada  hiela,  fijada  en  la  otra  extremidad  de  la  palanca, 
trasmite  el  movimiento  al  árbol  de  asiento  G.  El  movi- 
miento rectilíneo  de  la  varilla  del  émbolo  es  de  este  modo 
trasformado  en  un  movimiento  circular  que  una  rueda  grande 
de  hierro  fundido,  W  llamada  volante,  regulariza. 


Plg.  140. 


La  fig.  140  representa  el  aparato  destinado  á  trasmitir  el 
movimiento  en  una  máquina  de  cilindro  horizontal.  La  varilla 
P  del  émbolo,  móvil  en  el  cilindro  C,  se  articula  con  una 
pieza  D  en  forma  de  herradura,  cuya  extremidad  B  sostiene 
una  varilla  que  hace  de  biela  y  que  imprime  al  árbol  de 
asiento  un  movimiento  de  rotación,  por  medio  de  la  manivela 
M.  Un  volante  V  sirve  también  para  regularizar  el  movi- 
miento. 

En  la  fig.  139,  las  tres  varillas  MN,  PQ,  y  ES,  enlazadas 
al  balancín  del  cual  reciben  movimiento,  sirven  para  hacer 
maniobrar  tres  bombas.  La  varilla  MN  está  en  relación  con 
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una  bomba  de  aire,  la  cual  tiene  por  objeto  hacer  primera- 
mente el  vacío  en  el  condensador,  con  el  cual  comniúca  por 
la  válvula  S  (fig,  138  bis),  j  de  sacar  luego  el  agua  <?alen- 
tada  por  el  vapor  que  allí  se  ha  condensado ;  esta  ag^  es 
reemplazada,  á  medida  que  sale,  por  agua  fría,  que  la  prefíon 
atmosférica  hace  subir  por  el  tubo  N.  La  varilla  PQ  hf|^ 
mover  la  bomba  de  alimentación,  cuya  función  es  mantenfr 
«1  agua  de  la  caldera  á  un  nivel  constante.  La  varilla  R^ 
comunica  con  la  bomba  de  aguafria,  la  cual  eleva  el  agua  to» 
mada  de  un  depósito  cualquiera,  y  la  vierte  en  la  que  rodea 
el  condensador. 

En  la  figura  140,  la  bomba  de  alimentación  P  y  la  bomba 
de  agua  fría  P'  son  puestas  en  movimiento  por  un  eje  RR', 
que  hace  girar  una  correa  sin  fin  que  comunica  con  el  árbol 
de  asiento. 

No  todas  las  máquinas  de  vapor  están  provistas  de  con- 
densador. El  vapor,  después  de  haber  producido  su  efecto, 
se  difunde  en  la  atmósfera,  lo  que  hace  innecesaria  la  bomba 
de  aire.  Algunas  veces  ese  vapor  va  dirigido  por  un  tubo  E 
{fig,  140)  á  un  depósito  lleno  de  agua  fría  donde  se  con- 
densa, calentando  el  agua,  que  se  utiliza  en  seguida  para 
alimentar  la  caldera,  lo  que  produce  ima  economía  de  com- 
bustible. 

En  las  máquinas  fijas ^  el  árbol  de  asiento  es  quien  pone 
en  juego  las  diferentes  partes  del  aparato,  de  modo  que  estaa 
produzcan  el  trabajo  al  cual  están  destinadas.  En  las  mdqui^ 
ñas  movibles,  como  las  locomotoras,  los  navios,  etc.,  el  árbol 
de  asiento  se  termina  por  dos  ruedas,  ó  por  una  hélice,  es- 
pecie de  tornillo  colocado  en  la  parte  posterior,  y  que,  girando 
rápidamente  en  el  agua,  impulsa  el  navio  delante  de  9Íf 

Inyectador  Giffard.  —  En  todas  las  máquinas  movibles, 
tales  como  las  locomotoras,  y  en  un  gran  número  de  mAqai- 
ñas  fijas,  la  bomba  de  alimentación  es  actualmente  reempla- 
zada por  un  órgano,  llamado  inyectador  Giffard  (por  el 
nombre  de  su  inventor),  mediante  el  cual  la  caldera  se  ali- 
menta por  sí  misma  y  directamente,  por  «I  3^  efecto  de  la 
condensación  de  su  vapor.  Hé  aquí  en  qué  eonsíflte  este  apa- 
rato, una  de  las  más  curiosas  y  ai  mi«nio  tiempo  de  las  más 
útiles  invenciones  mecánicas  die  nseetrs  ^>oea. 

Un  tubo  AA  (ñg.  141),  que  comunica  con  la  cúpula  D  de 
la  caldera  D,  conduce  el  vapor  á  un  segundo  tubo  B  que  le 
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es  perpendicular.  Ese  tubo  está  taladrado  por  pequeños  agu- 
jeritos  para  recibir  el  vapor,  y  se  termina  por  una  abertura 
cónica  I.  Otro  tubo  T,  llamado  tubo  de  aspiración,  aspira  el 
agua  fría  del  depósito,  colocado,  por  lo  que  toca  á  las  locomo- 
toras, en  el  tender  que  sigue  á  la  máquina.  Esta  agua,  al 
llegar  alrededor  del  tubo  B,  cerca  de  su  abertura  cónica  I, 
encuentra  el  vapor  que  por  ellas  se  escapa  y  que,  condensán- 
dose en  seguida  por  efecto  del  enfriamiento,  le  comunica  su 


Tlg.  141. 


fuerza  vira.  El  chorro  líquido  sufre  entonces  un  aumento  de 
prefflon,qne  lo  impulsa  por  los  tubos  E  y  G  hasta  la  caldera. 
Entre  estos  dos  tubos  se  encuentra  una  caja  F,  provista  de 
una  válvula,  dispuesta  para  impedir  que  el  agua  salga  de  la 
caldera  cuando  el  aparato  no  f  uncf  ona.  Una  varilla  de  tornillo 
C,movida  por  una  manivela  M,  y  terminada  en  una  punta 
cónica  correspondiente  á  la  abertura  I  del  tubo  B,  sirve  para 
regular  el  paso  del  vapor.  En  H  fie  coloca  un  tubo  de  expurgo 
para  regularizar  el  gasto. 

198.  Clasificación  de  las  máquhe^  de  vapor,  —  Expan- 
sión, —  Caballo  de  vapor.  —  Divideselas  en  máquinas  de 
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simple  j  de  doble  efecto,  j  en  máquinas  de  baja,  media  y 
alta  presión. 

Las  máquinas  de  efecto  simple  son  aquellas  en  las  cuales 
el  émbolo  recibe  el  vapor  solamente  sobre  su  cara  superior, 
y  donde  aquel  sube  de  nuevo  por  la  acción  de  un  contrapeso. 
Las  máquinas  de  doble  efecto,  ó  máquinas  de  Watt,  son 
aquellas  en  que  el  vapor  obra  alternativamente  sobre  las  dos 
caras  del  émbolo.  Estas  lütimas  son  las  únicas  empleadas 
actualmente. 

Watt  fué  el  primero  en  concebir  la  idea  de  no  dejar  llegar 
el  vapor  de  la  caldera  al  cilindro  ó  cuerpo  de  bomba,  más  que 
durante  una  parte  del  tiempo  que  tarda  el  émbolo  en  recorrer 
su  camino,  A  un  momento  dado,  el  tubo  de  llegada,  por  una 
disposición  conveniente  de  la  caja,  se  encuentra  cerrado,  y  el 
vapor  introducido  bajo  el  pistón  continúa  obligándole  á  mo- 
verse, por  efecto  de  su  expansión,  es  decir,  aumentando 
simplemente  de  volumen,  hasta  que  el  pistón  llegue  al  final 
de  su  camino.  La  expansión  economiza  vapor  y,  por  tanto, 
combustible.  Por  eso  casi  todas  las  máquinas  están  construi- 
das con  arreglo  á  ese  principio. 

Se  dice  que  una  máquina  es  de  baja  presión,  cuando  la 
tensión  de  su  vapor  se  eleva  muy  poco  sobre  la  de  una  at- 
mósfera. La  máquina  es  de  presión  media,  cuando  funciona 
entre  una  y  cuatro  atmósferas.  Sobre  cuatro  atmósferas  la 
máquina  es  de  alta  presión. 

La  potencia  de  una  máquina  de  vapor  depende,  no  sola- 
mente de  la  tensión  de  este,  sino  también  de  la  extensión  do 
las  superficies  del  émbolo  sobre  las  cuales  se  verifica  la  pre- 
sión. Una  máquina  de  baja  presión  puede,  pues,  ser  tan 
fuerte,  y  aun  mucho  más  fuerte  que  una  máquina  de  alta 
presión ;  basta  para  ello  con  que  las  dos  caras  del  émbolo  sean 
suficientemente  grandes. 

La  unidad  de  fuerza  que  sirve  para  medir  la  potencia  de 
una  máquina  es  designada  por  el  nombre  de  caballo  de  va- 
por :  este  es  el  esfuerzo  necesario  para  levantar,  con  movi- 
miento continuo,  75  kilogramos  á  un  metro  de  altura  por 
segundo,  ó  lo  que  equivale  á  lo  mismo,  un  trabajo  de  75  ib- 
lográmetros  efectuado  en  un  segundo.  Así  una  máquina  de 
10  caballos  es  la  que  es  capaz  de  levantar  hasta  un  metro  de 
altura  por  segundo  750  kilogramos,  ó  cuyo  trabajo,  en  un 
segundo,  equivale  á  750  kilográmetros. 
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Equivalente  mecánico  del  calor. 


194.  Equivalente  mecánico  del  calor,  —  Hemos  dicho  (43) 
lo  que  se  entiende  por  energía  actual  ó  fuerza  viva,  esto  es, 
el  poder  de  producir  trabajo  mecánico,  que  poseen  todos  los 
cuerpos  en  movimiento.  Hemos  hecho  conocer  igualmente  la 
distinción  establecida  entre  esta  energía  actual  ó  de  movi- 
miento y  la  energía  potencial  ó  de  tensión. 

Ahora  bien,  la  experiencia  demuestra  que  cuando  la  ener- 
gía actual  de  un  cuerpo  varia,  su  energía  potencial  varia 
simultáneamente  una  cantidad  igual,  pero  en  sentido  in- 
verso. 

Consideremos  un  cuerpo  muy  elástico,  una  bola  de  marfil 
por  ejemplo,  suspendida  por  un  hilo  á  una  cierta  altura  en- 
cima de  una  placa  de  mármol  colocada  horizontalmente  sobre 
el  suelo.  Si  se  corta  el  hilo,  la  bola  cae  en  seguida  vertical- 
mente,  y  adquiere  en  su  caida  una  energía  actual  ó  fuerza 
viva  tal,  que  al  llegar  al  fin  de  su  carrera,  rebota  sobre  la  placa 
de  mármol,  de  manera  que  vuelve  exactamente  á  su  punto 
de  partida,  y  á  recuperar  así  toda  la  energía  potencial  que 
poseía  antes  de  caer.  Suponemos,  entiéndase  bien,  que  la 
elasticidad  de  la  bola  de  marfil  es  perfecta  y  la  resistencia 
del  aire  nula. 

Esta  experiencia  nos  presenta,  pues,  á  la  energía  potencial 
de  tensión  trasformándose,  después  de  la  rotura  del  hilo,  en 
energía  actual  ó  de  movimiento,  y  á  esta  volviendo,  después 
del  choque  de  la  bola  sobre  el  suelo,  á  su  primer  estado  de 
energía  potencial  sin  perder  ni  ganar  nada.  Ha  habido,  en 
una  palabra,  equivalencia  perfecta  entre  la  energía  actual, 
adquirida  por  la  bola  que  cae,  y  la  energía  potencial,  que 
recupera  al  volver  á  la  altura  de  la  cual  habia  descendido  : 
de  ahí  el  gran  principio  de  la  conservación  de  la  energía, 
admitido  hoy  por  todos  los  físicos. 

Pero  si  en  vez  de  un  cuerpo  perfectamente  elástico  que 
cae  al  suelo,  desde  una  cierta  altura,  suponemos  un  cuerpo 
blando,  privado  ó  poco  menos  de  elasticidad,  una  masa  de 
plomo,  por  ejemplo,  el  efecto  producido  será  totalmente  dis- 
tinto. Está  masa,  al  llegar  al  suelo,  se  detendrá  sin  rebotar ; 
su  energía  de  movimiento,la  fuerza  viva  que  habrá  adquirido 
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al  caer  parecerá  haberse  súbitamente  reducido  á  cero.  Pero 
entonces  aparece  un  nuevo  fenómeno.  Mientras  que  la  bola 
de  marfil,  cayendo  j  rebotando  sobre  el  suelo,  conservaba  la 
misma  temperatura,  la  masa  de  plomo,  en  el  momento  del 
choque,  se  calienta  de  un  modo  espontáneo.  Se  está,  pues,  en 
el  caso  de  pensar  que  el  calor  así  producido  ha  reempla- 
zado á  la  energía  actual  ó  fuerza  viva  que  poseía  la  masa  de 
plomo  en  el  momento  de  tocar  el  suelo,  ó  más  l^ien,  que  esta 
energía  de  movimiento  se  ha  trasformado  en  otra  energía,  en 
energía  calorífica. 

Este  fenómeno  es  general,  vésele  producirse  cada  vez  que 
un  cuerpo  en  movimiento  es  bruscamente  detenido,  ó  cuando 
se  le  opone  una  resistencia  que,  sin  detenerlo  completamente, 
tiende  á  disminuir  su  velocidad,  y,  por  consiguiente,  su  ener- 
gía actual.  Tal  es  el  origen  del  calor  producido  por  roza- 
miento. Supongamos  un  disco  de  metal  ó  de  cualquier  sus- 
tancia, puesto  en  movimiento  de  rotación  sobre  su  eje,  ó  bien 
una  varilla  rígida  que  reciba,  por  la  acción  de  un  esfuerzo 
cualquiera,  un  movimiento  de  vaivén.  Si  nada  estorba  el  mo- 
vimiento sea  del  disco,  sea  de  la  varilla,  uno  y  otro  tomarán 
Qoa  cierta  veloeLdady  j  por  consecuencia  una  energía  de  mo- 
¥riHÍymh>  ó  de  ñEeczs.Tcnk(— ^— «v'}  determinada.  Pero  si  se 
ertorba  ese  mcmnicDÉc»  pnr  la  acdon  dé  oda  gsbs»  exterior, 
por  ejemplo,  por  medía  de  otro  emtr^  <^nd  se  apQ?»  aotse  sv 
superficie,  se  ve  en  seguida,  permaneciendo  el  oo^no  con- 
tante, que  la  velocidad  disminuye.  Pues  bien,  mxétánfí  q|» 
el  disco  y  la  varilla,  libres  de  todo  entorpecimiento,  permar 
necian  como  nuestra  bola  de  marfil,  á  la  misma  tempaiitara, 
se  observa,  por  el  contrario,  que  se  calientan,  desde  que  están 
sometidos  al  rozamiento.  Aquí  también  la  pérdida  de  energía 
de  movimiento,  resultante  de  la  disminución  de  velocidad, 
se  compensa  por  una  producción  de  calor,  ó,  en  otros  térmi- 
nos, la  energía  de  movimiento  se  trasforma  en  energía  calo- 
rífica. No  solamente  el  choque,  el  rozamiento,  sino  también 
la  presión,  particularmente  la  compresión  de  los  gases,  pro- 
ducen, como  lo  hemos  dicho  más  arriba,  un  efecto  seme- 
jante. 

Podemos,  pues,  establecer  como  principio  general,  que 
siempre  que,  por  una  causa  cualquiera,  la  energía  actual  6 
de  movimiento  que  posee  un  cuerpo  parece  desaparecer,  se  ve 
aparecer  en  lugar  de  la  misma  cierta  cantidad  de  calor. 
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Inversamente,  toda  producción  de  trabajo  mecánico,  sea 
por  nuestras  máquinas,  sea  por  el  hombre  ó  los  animales,  da 
lugar  á  un  gasto  de  calor,  ó,  por  mejor  decir,  á  una  tras- 
formación  de  energía  calorífica  en  energía  de  movimiento. 

El  trabajo  mecánico  y  el  calor  pueden,  pues,  ser  conside- 
rados como  dos  cantidades  equivalentes,  capaces,  según  las 
circunstancias  de  reemplazarse  mutuamente  y  de  trasf  ormarse 
una  en  otra. 

Para  fijar  las  ideas  y  hacer  comprender  bien  este  gran 
principio,  cuyo  descubrimiento  ha  contribuido  tanto  á  los 
admirables  progresos  de  la  Física  moderna,  volvamos  á  nues- 
tra experiencia  de  la  bola  de  marfil  y  de  la  masa  de  plomo, 
que  caen  desde  una  cierta  altura  sobre  un  plano  resistente. 

La  bola  de  marfil,  que  cae  y  rebota  por  la  acción  del  choque 
hasta  la  altura  de  su  punto  de  partida,  y  que  continuaría 
moviéndose  así  indefinidamente  si  su  elasticidad  fuese  per- 
fecta, y  si  la  experiencia  se  hiciese  en  el  vacío,  conserva  inte- 
grahnente  toda  su  energía  de  movimiento,  la  cual  no  hace, 
en  ese  doble  trayecto  de  bajada  y  subida,  más  que  pasar  del 
potencial  al  actual,  y  recíprocamente,  sin  producir  ningún, 
desprendimiento  de  calor.  La  masa  deplomOyqos^sapondpeK 
mos  del  mismo  peso  y  cayendo  de  la  miams^  idtQra,  se  de- 
tiene, por  el  contrario,  sin  rebotar,  y peimaneceinmóbil  sobre 
el  plano  que  la  recibe ;  pero  se  caEenta  en  seguida  hasta  un 
cierto  punto.  Ahora  bien,  esta  cantidad  de  calor  (añadienda 
á  ella  sin  embargo  la  que  representa  el  trabajo  mc^ectdar 
correspondiente  á  la  deformación  de  la  masa  de  plomo  en  el 
momento  del  choque)  eé  precisamente  la  que  seria  necesario 
gastar  para  hacer  volver  esta  misma  masa  á  la  altura 
misma  de  que  ha  descendido.  En  otros  términos,  el  calor  que 
toma  la  masa  de  plomo  al  detenerse  sobre  el  suelo,  equivale 
al  trabajo  mecánico  que  gasta  la  bola  de  billar  para  rebotar 
hasta  la  altura  de  donde  habia  caido. 

Queda  ahora  por  establecer  la  proporción  en  que  se  mani- 
fiesta esta  equivalencia  del  calor  y  del  trabajo  mecánico,  e& 
decir,  queda  por  determinar  el  número  de  calorías  que  es  pre- 
ciso gastar  para  obtener  un  kilogramo  de  fuerza  mecánica,. 
^  recíprocamente,  qué  cantidad  de  calor  puede  desarrollar 
la  fuerza  viva  adquirida  por  una  masa  que  pese  un  kilogra- 
mo, y  que  caiga  al  suelo,  desde  la  altura  de  un  metro,  déte- 
üiéndose  completa  é  instantáneamente  (43). 
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A  M.  Joule,  de  Manchester,  se  debe  esta  determinación, 
que  ha  obtenido  antes  que  nadie  de  una  manera  muy  precisa, 
midiendo  el  calor  desarrollado  por  el  rozamiento  de  diversos 
cuerpos  sólidos  ó  líquidos  unos  contra  otros,  bajo  la  acción 
de  una  cantidad  determinada  de  trabajo  mecánico.  El  aparato 
que  M.  Joule  ha  imaginado  con  ese  objeto  es  muy  compli- 
cado, á  consecuencia  de  la  necesidad  de  eliminar  todas  las 
causas  de  error  que  presentaba  esta  delicada  experiencia. 
Por  ello  nos  limitaremos  á  hacer  conocer  aquí  solamente  el 
principio  del  instrumento. 


Fig.  Ui, 


Un  eje  vertical  A  (J(/,  142)  se  sumerge  por  la  parte  in- 
ferior en  un  vaso,  lleno  de  agua,  y  provisto  de  un  termómetro 
I,  muy  sensible.  La  parte  sumergida  de  este  eje  Ueva  unas 
paletas  de  latón  pp,  mientras  que  su  parte  superior  está  re- 
cubierta por  un  cilindro  de  madera  C,  sobre  el  cual  se  arrolla 
un  hilo  cuyo  extremo  Ubre,  después  de  pasar  por  la  garganta 
de  una  polea  K,  sostiene  un  peso  P.  Delante  de  ese  peso  se 
encuentra  colocada  verticalmente  una  regla  dividida  R,  des- 
tinada á  medir  el  camino  que  recorra  aquel. 

Puesto  en  movimiento  el  aparato,  es  fácil  ver  que  la  caida 
del  peso  P  hará  girar  el  eje  vertical  A  y,  por  consiguiente, 
las  paletas  sumergidas  pp.  El  rozamiento  del  agua  tanto  sobre 
8í  misma  cuanto  sobre  las  paredes  del  vaso  y  sobre  las  paletas 
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producirá,  como  primer  efecto,  la  disminución  de  la  velocidad 
de  caida  del  peso  motor,  sustrayéndole  así  una  parte  de  su 
fuerza  viva.  Pero  á  esa  pérdida  de  fuerza  viva  corresponde 
una  elevación  de  temperatura  del  vaso  y  de  su  contenido, 
acusada  por  el  termómetro.  Se  podrá,  pues,  determinando, 
de.  una  parte,  la  cantidad  en  calorías  de  calor  producido,  y  de 
otra  parte,  el  trabajo  mecánico  gastado  durante  la  caida  del 
peso  (trabajo  igual  al  valor  de  ese  peso  por  la  altura  de  su 
caida)  calcular  la  relación  en  que  están  esas  dos  cantidades. 

La  media  de  las  experiencias,  muchas  veces  repetidas  con 
líquidos  y  paletas  de  diferentes  naturalezas,  y  aun  con  un 
anillo  de  fundición  que  rozaba  contra  un  cono  de  la  misma 
sustancia,  ha  dado  por  valor  de  esa  relación  el  número  425 
kilográmetros po7^  una  caloría;  de  donde  se  sigue  que  para 
producir  una  caloría,  es  decir,  la  cantidad  de  calor  necesaria 
para  elevar  en  un  grado  centígrado  la  temperatura  de  1  kilo- 
gramo de  agua,  es  preciso  gastar  el  trabajo  necesario  para 
elevar  un  peso  de  425  kilogramos  á  un  metro  de  altura  (43). 

Ese  número  de  425  kilográmetros  es  lo  que  se  llama  el 
equivalente  mecánico  del  calor,  ó  lo  que  podria  llamarse  con 
más  exactitud  el  equivalente  mecánico  de  la  caloría. 

Recíprocamente,  si  en  vez  de  tratar  de  obtener  calor  con- 
sumiendo trabajo  mecánico,  se  trata  de  producir  trabajo 
mecánico  consumiendo  calor,  lo  que  es  precisamente  el  objeto 
que  nos  proponemos  con  la  máquina  de  vapor,  otras  expe- 
riencias no  menos  precisas,  á  las  cuales  M.  Hirn,de  Colmar, 
ha  unido  antes  que  nadie  su  nombre,  han  demostrado  que 
por  cada  caloría  útilmente  gastada,  hay  producción  de  un 
trabajo  igual  á  425  kilográmetros. 

Observación,  La  trasformacion  del  movimiento  en  calor 
y  recíprocamente,  no  es  el  sólo  fenómeno  que  se  observa  en 
las  manifestaciones  de  esta  potencia  universal  é  indestruc- 
tible que  anima  la  materia  y  que  llamamos  energía.  El  mo- 
vimiento y  el  calor  pueden  también,  como  lo  veremos  muy 
pronto,  convertirse  en  electricidad,  en  magnetismo,  en  luz, 
que,  á  pesar  de  la  diversidad  de  sus  efectos,  no  son  en  reali- 
dad más  que  estados  particulares  de  esta  misma  potencia, 
siempre  capaces  de  trasformarse  unos  en  otros,  y  siempre 
ademas  en  cantidades  equivalentes.  De  esta  equivalencia  de 
las  fuerzas  naturales  se  deduce,  como  consecuencia  inme- 
diat^i,  el  gran  principio  de  la  consei^acion  de  la  energía, 
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que  en  nuestros  dias  ha  ejercido  en  el  desarrollo  de  las  cien- 
cias físicas  y  naturales  una  influencia  comparable  á  la  del 
principio  de  la  conservación  de  la  materia  descubierto  y  pro- 
clamado  por  Lavoisier,  á  fines  del  último  siglo. 

Resilmen. 

I.  Desígnase  con  el  nombre  de  calor  latente  de  los  vapores  al 
calor  que  un  líquido  absorbe,  y  que  se  hace  latente  cuando  esté- 
se e^*apo^a. 

II,  El  calor  absorbido  por  los  vapores  y  que  se  ha  convertido 
en  lHtente,es muy  considerable. Asíjla  cantidad  de  calor  necesaria. 
para  evaporar  un  kilogramo  de  agua,  á  la  presión  ordinaria,  es 
Oripjiz  de  elevar  de  O®  á  100<»  5  kilóg.  400^  de  agua  líquida. 

II L  La  condensación  es  la  vuelta  del  vapor  al  estado  líquido- 
Ai.[iicnü  puede  ser  producida  por  enfriamiento  ó  por  presión- 

IV.  Cuando  el  vapor  se  condensa,  abandona  su  calor  latente, 
quo  m  hace  de  nuevo  sensible. 

V.  La  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  sirve  para  comunicar 
el  movimiento  alas  máquinas  llamadas  de  vapor.  Toda  máquina 
de  vupor  se  compone  esencialmente  de  tres  partes  .  IMa  caldera; 
2".tl  oilindro;  3°.  el  aparato  destinado  á  trasmitir  el  movimiento. 

yr*  Divídense  las  máquinas  de  vapor  en  máquinas  de  simplt 
y  dúhle  efecto,  y  en  máquinas  de  baja,  media  y  alta  presión. 

VIL  La  unidad  de  fuerza  que  sirve  para  medir  la  potenciado 
una.  máquina  es  el  caballo  de  vapor  :  entiéndese  por  esta 
expresión  el  esfuerzo  necesario  para  elevar  con  movimienta 
continuo  75  kilogramos  á  una  altura  de  un  metro  por  segundo. 

VI 11.  Una  parte  del  calor  empleado  en  las  máquinas  de  vapor 
deííaparece  y  se  transforma  en  movimiento.  La  relación  que  existe 
(líitre  la  cantidad  de  calor  destruida  y  el  trabajo  mecánico 
producido  es  lo  que  sollama  equivalente  mecánico  del  calor, 

rx,  Tlesulta  de  experiencias  muy  precisas  que  el  equivalente 
mecánico  del  calor  es  igual  á  425  kilográmetros.  Por  tanto,  la 
unidad  de  calor  ó  caloría,  es  decir,  la  cantidad  de  calor  necesaria 
para  elevar  en  1  grado  centígrado  la  temperatura  de  un  1  kiló- 
g^rnmü  de  agua,  produce,  trasformándose  en  movimiento,  vna 
fuer  lía  capaz  de  elevar  425  kilogramos  á  un  metro  de  altura,  y 
rectin'^camente. 
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CAPITULO  XVI. 


METEOBOLOaiA. 

Higrometría.  —  Rocío.  —  Lluvia.  —  Nieve.  —  Climas.  — 
Temperatura.  —  Influencia  de  la  latitud,  de  la  posición  sobre 
los  continentes  y  las  islas.  —  Distribución  anual  de  la  tempe- 
ratura. —  Líneas  isotérmicas.  —  Vientos  regulares  é  irre- 
^lares. 

Higrometría. 

195.  Meteorología.  —  La  meteorología  es  el  estudio  de 
los  fenómenos  atmosféricos  ó  metéoros,  que  se  dividen  en 
metéoros  acuosos  ó  aéreos^  como  la  lluvia,  la  nieve,  los  vien- 
tos, etc.,  de  los  cuales  vamos  á  ocupamos,  y  en  metéoros 
luminosos,  como  el  rayo,  el  arco  iris,  etc.,  cuya  descripción 
aplazaremos  hasta  los  capítulos  que  tratan  de  la  electricidad 
y  de  la  luz.  Digamos  primeramente  algunas  palabras  sobre 
la  higrometría^  en  la  cual  se  funda  la  explicamn  de  los 
fenómenos  acuosos. 

196.  Higrometría,  —  Desígnase  por  este  nombre  á  la 
parte  de  la  Física  que  tiene  por  objeto  la  medida  de  la  can- 
tidad de  vapor  de  agua  que  contiene  el  aire  atmosférico,  ó 
más  exactamente,  la  determinación  de  la  relación  que  existe 
entre  la  cantidad  de  vapor  de  agua  que  el  aire  encierra  á 
una  temperatura  dada,  y  la  que  contendría  á  la  misma  tem- 
peratura si  estuviese  saturado  de  dicha  sustancia.  Esta  rela- 
ción es  lo  que  se  llama  el  estado  higrométrico  del  aire.  Existen 
machas  clases  de  higrómetros.  El  más  usado  es  el  higróme- 
tro  de.  cabello,  6  de  Saussure. 

197.  Higrómetro  de  cabello.  —  El  cabello,  previamente 
desengrasado  en  agua  hirviendo  que  contenga  una  centésima 
parte  de  su  peso  de  carbonato  de  sosa,  goza  de  la  propiedad 
de  alargarse  cuando  está  húmedo,  y  de  reducir  su  tamaño 
cuando  se  le  deseca.  Sobre  esta  propiedad  se  funda  la  cons- 
trucción del  higrómetro  llamado  de  cabello,  inventado  por 
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Saussure.  Este  instrumento  {fig,  143)  se  compone  de  una 
armadura  de  cobre  ABCD,sobre  la  cual 
está  colocado  verticalmente  un  cabello 
desengrasado  F,  mantenido  por  su  ex- 
tremo superior  mediante  una  pinza  P, 
que  comprime  un  tomillo  de  presión,  y 
cuya  extremidad  inferior  se  arrolla  sobre 
una  polea  de  garganta  doble,  á  la  cual 
está  el  cabello  adaptado.  Sobre  la  se- 
gunda garganta  de  la  polea  se  arrolla 
un  hilo  de  seda  que  sostiene  un  pequeño 
peso  JE>,  destinado  á  imprimir  al  cabello 
una  tensión  continua  y  siempre  igual ;  el 
eje  de  la  polea  lleva  una  aguja,  que  se 
pig.  143.  mueve  sobre  un  cuadrante  vertical.  Un 

pequeño  termómetro  t  se  encuentra  adaptado  al  aparato. 

Para  graduar  este  instrumento,  se  le  coloca  primero  bajo 
una  campana  Uena  de  aire,  perfectamente  desecado  con  a}Tida 
de  sustancias  muy  ávidas  de  agua,  como  el  cloruro  de  calcio 
ó  el  carbonato  de  potasa  calcinado.  Vése  entonces  al  cabello 
disminuir  y  á  la  aguja  descender  poco  á  poco,  y  luego  per- 
manecer estacionaria,  al  cabo  de  algunos  dias.  Se  marca  O 
sobre  el  cuadrante,  en  el  punto  en  que  la  aguja  se  ha  dete- 
nido, para  indicar  la  sequedad  extrema.  Hecho  eso,  retíranse 
de  la  campana  las  sustancias  secantes  :  satúrase  de  humedad 
el  aire  que  aquella  encierra,  mojando  sus  paredes  con  agua 
destilada,  y  se  coloca  de  nuevo  en  ella  el  higrómetro.  El 
cabello  se  alarga  en  seguida,  y  la  aguja  sube  rápidamente 
sobre  el  cuadrante,  donde  queda  de  nuevo  estacionaria,  al 
cabo  de  dos  ó  tres  horas.  Márcase  entonces  100  sobre  el 
cuadrante,  en  el  punto  en  que  la  aguja  se  ha  detenido,  y  esa 
cifra  indica  la  humedad  extrema.  Divídese  en  seguida  el  arco 
comprendido  entre  los  dos  puntos  extremos  en  100  partes 
iguales,  que  son  los  grados  del  higrómetro. 

La  media  de  las  indicaciones  higrométricas  en  nuestros 
climas,  sobre  la  superficie  de  la  tierra,  es  de  72**;  nunca  el 
higrómetro  expuesto  al  aire  libre  desciende  por  bajo  de  los 
30*^,  y  sólo  rara  vez  sucede,  aun  en  las  mayores  lluvias,  que 
se  eleve  hasta  100**,  cuando  está  á  cubierto.  En  las  altas 
regiones  de  la  atmósfera,  donde  el  aire  está  siempre  más 
seco,  el  higrómetro  desciende  más  :  Gay-Lussac,  en  su  viaje 
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'  aereostático,  lo  ha  yisto  descender  hasta  26**  á  una  altura  de 
7.000  metros  sobre  el  nivel  del  suelo. 

El  higrómetro  de  Saussure  no  permite  averiguar  inmedia- 
tamente el  estado  higrométrico  de  un  lugar,  es  decir,  la  can-- 
tidad  de  vapor  de  agua  contenida  en  el  aire  en  el  momento 
de  la  observación.  Los  movimientos  de  la  aguja  no  son,  en 
efecto,  proporcionales  á  las  variaciones  del  estado  higromé- 
trico ;  aquellos  sólo  indican  que  el  aire,  en  un  momento  dado^ 
es  más  ó  menos  húmedo,  pero  no  dan  á  conocer  la  cantidad 
de  vapor  que  contiene.  Para  averiguar  este  lütimo  punto,  es 
preciso  recurrir  á  las  tablas  construidas  por  Gay-Lussac,  en 
las  cuales  están  indicadas,  para  las  temperaturas  ordinarias, 
los  diversos  estados  higrométricos  del  aire  correspondientes 
á  los  grados  del  higrómetro.  Pero  se  puede  medir  directa- 
mente la  cantidad  de  vapor  de  agua  contetílda  en  el  aire  por 
medio  de  otro  método,  llamado  Método  químico, 

198.  Método  químico,  —  Este  método  consiste  en  hacer 
pasar  un  voliimen  de  aire  determinado  á  través  (Je  tubos 
llenos  de  piedra  pómez,  empapada  de  ácido  sulfúrico  concen- 
trado, y  pesados  previamente.  Una  vez  terminada  la  expe- 
riencia, vuélvense  los  tubos  á  la  balanza ;  su  aumento  de  peso 
hace  conocer  la  cantidad  de  vapor  que  contenia  el  aire  sobre 
el  cual  se  ha  operado.  Después  de  eso,  para  determinar  su 
estado  higrométrico,  sólo  falta  comparar  esta  cantidad  á  la 
que  el  mismo  volumen  de  aire  contendría,  á  la  misma  tem- 
peratura, si  estuviese  completamente  saturado,  lo  que  so 
obtiene  del  modo  siguiente  consuma  facilidad. 

Problema, —  Calcular  el  peso  del  vapor  de  agua  contenido 
en  un  litro  de  aire  saturado  á  la  temperatura  de  20**,  y  á  la 
presión  de  760  milímetros. 

Según  la  ley  de  las  mezclas  de  los  gases  y  de  los  vapores 
(182),  la  fuerza  elástica  de  este  vapor  es  la  misma  que  en  el 
vacío;  68,  pues,  igual  á  17°»'",4  (181). 

El  peso  p  de  un  litro  de  aire,  seco  á  esta  presión  y  á  la  misma 
temperatura  sería 

Í'=l-,3X'^X^-,.  (106) 

^  Ahora  bien,como,en  volúmenes  iguales,  los  pesos  son  propor- 
cionales á  las  densidades,  y  como  la  densidad  del  vapor  de 
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agua  referida  al  aire  es  de  0,622,  tendremos,  llamando  x  el  peso 
peduloj  y  reemplazando  «  y  í  por  su  valores  : 

-  =  (^"'^  X  W  X  1+O,0ol66x2o'!  X  «'^^2  =0^,0183. 


Bocio.  Lluvia.  Nieve.  Verglas  (1). 

199.  Mocio, —  Se  da  el  nombre  de  rocío  á  la  condensación 
del  Vfipor  de  agua  atmosférico  que  se  deposita  durante  la 
riochf\  bajo  forma  de  gotas  límpidas,  sobre  la  superficie  de 
Ins  cut^rpos  colocados  en  el  suelo.  La  explicación  de  ese  fenó- 
jnencí  es  fácil  de  comprender.  Durante  el  dia,  la  tierra  es  ca- 
lentada por  los  rayos  del  sol ;  pero  en  seguida  que  la  noche 
YÍcne,  su  superficie  irradia  hacia  los  espacios  celestes  una 
gr&n  parte  del  calor  que  ha  recibid©.  Resulta  de  ahí  que 
tedos  los  cuerpos  que  descansan  sobre  el  suelo  se  enfrian  un 
ciertí»  numero  de  grados,  como  es  fácil  de  observar  compa- 
randíj  la  temperatura  de  un  termómetro  colocado  sobre  la 
tit^rra  ó  sobre  la  yerba^  á  la  temperatura  indicada  por  otro 
tcrniónictro  suspendido  á  unos  cuantos  metros  de  distancia 
dri  sin  lo.  Ahora  bien,  si  el  vapor  de  agua  contenido  en  el 
aire  íitíibíente  no  está  muy  alejado  de  su  punto  de  saturación, 
sucede  muy  pronto  que,  enfriándose  al  contacto  del  suelo,  se 
red  lie  ti  á  líquido  y  se  condensa  en  parte,  bajo  la  forma  de 
peq miañas  gotas.  De  ahí  la  producción  del  rocío,  que  será 
miis  ó  inénos  abundante  según  los  grados  del  enfriamiento 
nocturno. 

Circunstancias  que  influyen  sobre  la  producción  del  roció. 
—  Eí^tas  circunstancias  son  todas  las  que  pueden  favorecer 
ó  debilitar  la  radiación  nocturna.  Pueden  reducirse  á  cuatro  : 
V\  la  exposición;  2^.  el  estado  del  cielo;  3°.  la  naturaleza  de 
Í08  cuerpos;  áMa  agitación  del  aire. 

1 ".  Exposición.  El  enfriamiento  nocturno  de  un  cuerpo 
colocado  á  la  superficie  de  la  tierra  es  tanto  mayor  cuanto 
más  grande  es  la  extensión  de  cielo  á  la  que  ese  cuerpo  está 

{O  Kflta  palabra  no  tiene  en  castellano  traducción  directa. 
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expuesto,  ün  árbol,  un  muro,  un  edificio,  una  montaña, 
situados  en  la  vecindad  del  cuerpo,  son  otros  tantos  obstá- 
culos á  su  enfriamiento  y  disminuyen,  por  tanto,  la  cantidad 
de  rocío  que  puede  depositarse  en  él. 

2°.  Estado  del  cielo.  Para  que  el  rocío  se  produzca,  es 
necesario  que  el  cielo  esté  puro.  Si  la  atmósfera  está  cargada 
de  nubes,  se  establece  entre  estas  y  la  superficie  de  la  tierra 
una  radiación  recíproca  que  restituye  al  suelo  una  gran  parte 
del  calor  que  emite.  El  enfriamiento  no  es  en  tal  caso  sufi- 
ciente para  determinar  la  formación  del  rocío. 

3".  Naturaleza  de  los  cuerpos.  Los  cuerpos  que  se  recubren 
con  mayor  facilidad  de  rocío  son  aquellos  cuyo  poder  emisivo 
es  más  considerable,  por  la  sencilla  razón  de  que  se  enfrian 
más  :  tales  son  el  vidrio,  la  yerba,  la  madera,  las  tejas,  etc. 
Por  el  contrario,  los  cuerpos  cuyo  poder  emisivo  es  débil,  se 
enfrian  dificilmente,  y  por  eso  se  cubren  de  rocío  muy  raras 
veces.  Así  es  que  sobre  los  metales  pulimentados  el  rocío  no 
se  deposita  casi  nunca. 

4".  Agitación  del  aire.  Una  gran  agitación  del  aire  es  un 
gran  obstáculo  á  la  producción  del  rocío,  y  esto  por  dos 
razones  :  porque  el  aire  al  renovarse  calienta  un  poco  en  cada 
instante  el  suelo  enfriado  por  radiación,  y  porque  al  mismo 
tiempo  determina  la  evaporación  del  rocío  que  hubiera  po- 
'  dido  depositarse  ya.  Un  viento  débil  y  húmedo,  renovando 
las  capas  de  aire  cargadas  de  vapor  de  agua,  favorece,  por  el 
contrario,  la  producción  del  rocío. 

200.  Sereno,  escarcha,  —  Durante  los  grandes  calores, 
el  rocío  comienza  á  formarse  desde  la  puesta  del  sol,  algunos 
momentos  antes  del  crepúsculo ;  dase  entonces  á  ese  fenó- 
meno el  nombre  de  sereno,  y  resulta  del  enfriamento  de  las 
capas  inferiores  del  aire,  cuya  temperatura  desciende  por 
bajo  de  su  punto  de  saturación. 

La  escarcha  no  es  más  que  el  rocío  congelado.  Prodúcese 
cuando  la  temperatura  del  suelo  llega  á  ser  inferior  á  O**. 
Preséntase  sobre  todo  en  primavera. 

201.  Lluvia,  —  Cuando  los  vapores  que  se  elevan  sin 
cesar  de  la  superficie  de  los  mares,  de  los  lagos,  de  los  rios, 
del  suelo  húmedo,  encuentran  en  la  atmósfera  espacios  cuya 
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temperatura  es  bastante  fría  para  condensarlos,  $e  trasforman 
en  una  especie  de  polvo  líquido  excesivamente  fino,  que 
constituye  las  nieblas  j  las  nubes.  Si  la  condensación  de  estos 
vapores  se  hace  más  considerable,  forman  entonces  pequeñas 
gotas,  más  ó  menos  gruesas,  cuya  caida  produce  la  lluvia. 

La  cantid-ad  de  lluvia  que  cae  en  un  tiempo  dado  no  de- 
pende solamente  del  enfriamiento  que  ha  experimentado  el 
vapor  de  agua  atmosférico,  sino  también  de  su  temperatura 
primitiva  :  cuanto  más  elevada  es  esta  temperatura,  mayor 
es  la  cantidad  de  lluvia.  Así,  el  aire  saturado  de  vapor  de  agua 
á  27°  daria,  bajando  á  24^,  por  ejemplo,  mucha  mayor  cantidad 
de  lluvia  queelmismo  aire  saturado  álO**y  que  descendiese  á  7°, 
por  más  que  en  los  dos  casos  la  diferencia  de  temperatura  sea  la 
misma.  Esto  depende  de  que  de  27°  á  24**  la  diferencia  entre 
las  tensiones  máximas,  y,  por  consecuencia,  entre  las  canti- 
dades de  vapor  de  agua  correspondientes  á  estas  dos  tempe- 
raturas es  mucho  mayor  que  de  10®  á  7°.  Hé  ahí  porqué  las 
lluvias  son  mucho  más  abundantes  en  las  regiones  intertro- 
picales que  en  nuestros  climas.  Es  también  por  eso  por  lo 
que  las  lluvias  de  verano  producen  generalmente  en  un 
tiempo  dado  mucha  más  agua  que  las  lluvias  de  invierno.  La 
cantidad  de  lluvia  que  cae  anualmente  en  Paris,  medida  por 
medio  del  pluviómetro^  es  de  56  centímetros,  lo  que  quiere 
decir  que  formaria  sobre  el  suelo  una  capa  de  agua  de  56  cen- 
tímetros si  pudiese  ser  sustraida  á  las  filtraciones  y  á  la  eva- 
poración. Esta  cantidad  es  de  89  centímetros  en  Lyon;  en 
Kápoles  de  95  ;  en  Calcuta  de  2™,  05,  etc. 


Pig.  144. 


202.  Nieve.  —  Cuando  la  temperatura  de  las  nubes 
desciende  bajo  cero,  el  polvo  líquido  que  las  compone  se 
congela  y  cristaliza.  Si  el  aire  está  tranquilo,  esta  cristaliza- 
ción toma  formas  perfectamente  geométricas,  y  la  nieve  cae 
entonces  en  copos  estrellados  de  admirable  regularidad,  en 
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los  cuales  se  encuentra  siempre  el  hexágono  regular,  que 
parece  ser  la  figura  fundamental  de  los  copos  de  nieve.  La 
fig,  144  representa  algunas  de  las  formas  más  comunes  de 
los  copos. 

203.  Verglas.  —  Cuando  después  de  una  helada  que  ha 
durado  muchos  dias,  la  temperatura  se  suaviza  súbitamente, 
la  superficie  del  suelo,  que  no  se  calienta  tan  pronto  como  el 
aire  ambiente,  conserva  durante  un  cierto  tiempo  una  tempe- 
ratura inferior  al  cero  termométrico.  Si  entonces-  cae  mía 
lluvia  fina,  esta  se  congela  al  tocar  la  tierra,  y  la  recubre  de 
un  barniz  helado  que  se  designa  con  el  nombre  de  vergia». 


Climas.  Temperatura.  Influencia  de  la  latitud,  de  la  po- 
sición sobre  los  continentes  y  las  islas.  Distribución 
anual  de  la  temperatura. 

204.  Distribución  de  la  temperatura  á  la  superficie  del 
globo,  —  La  temperatura  del  aire  á  la  superficie  del  globo 
es  esencialmente  variable.  Las  causas  principales  de  estas, 
variaciones  son  la  latitud,  la  altura  sobre  el  nivel  del  Océanoy 
ó  altitud,  y  la  proximidad  de  los  mares. 

Influencia  de  la  latitud,  —  Esta  influencia,  que  es  la  más 
considerable,  resulta  de  la  mayor  ó  menor  oblicuidad  de  los 
rayos  solares.  Mientras  más  oblicuos  son  estos  rayos  respecto 
de  la  superficie  del  suelo,  menos  calor  es  absorbido  :  hé  ahí 
por  qué  la  cantidad  de  calor  absorbido  por  el  suelo  decrece 
del  ecuador,  donde  la  incidencia  de  los  rayos  es  siempre  casi 
normal,  hacia  los  polos,  donde  esta  incidencia  es  cada  vez 
más  oblicua  respecto  del  horizonte.  A  esa  mayor  ó  menor 
oblicuidad  de  los  rayos  solares  es  á  lo  que  hay  que  atribuir 
también  en  parte  las  diferencias  de  temperatura  que  presen- 
tan las  estaciones  en  nuestros  climas.  En  verano,  por  ejem- 
plo, independientemente  de  la  duración  de  los  dias, los  rayos 
solares  nos  llegan  en  direcciones  mucho  menos  oblicuas  que 
en  cualquier  otra  estación, y  nos  comunican,  por  consiguiente^ 
mucho  más  calor,  aunque  el  sol  esté  más  lejos  de  la  tierra 
que  en  invierno.  Así  obsérvanse  en  París,  y  aun  en  latitudes 
mucho  más  elevadas  como  San  Petersburgo,  dias  de  verano 
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eii  los  cuales  el  calor  es  casi  tan  fuerte  como  en  el  ecuador. 
En  este  la  temperatura  es  casi  invariable  durante  todo  el 
año. 

Influencia  de  la  altitud,  —  Como  el  aire  no  se  calienta 
más  que  por  su  contacto  con  el  suelo,  es  lógico  que  su  tempe- 
ratura disminuya  progresivamente  á  medida  que  nos  eleve- 
mos sobre  el  nivel  de  los  mares.  Tiénese  la  prueba  de  este 
lieclio  en  la  existencia  de  las  nieves  perpetuas  que  recubren 
la  cima  de  las  altas  montañas,  no  sólo  en  nuestros  climas, 
como  se  nota  en  los  Alpes  y  los  Pirineos,  sino  también  en 
las  regiones  ecuatoriales,  sobre  las  cimas  elevadas  del  Chim- 
borazo,  del  Sorata  y  otras  montañas  de  las  Cordilleras. 
Sin  embargo,  la  altura  ala  cual  se  mantienen  las  nieves  per- 
petuas decrece  considerablemente,  del  ecuador  á  los  polos  : 
•entre  los  trópicos,  es  de  5000  metros;  en  las  latitudes  me- 
dras de  42°  á  45**  es  de  2500  metros;  entre  60**  y  70%  sólo 
es  de  1500  á  1000  metros.  Gáy-Lussac  en  su  ascención 
=aereostática  de  1807,  ha  observado  que  á  la  altura  de  7000 
metros,  el  termómetro  que  marcaba  en  París,  á  la  superfície 
^el  suelo,  -}-  32**  centígrados,  bajó  á  —  10.  En  una  ascen- 
sión hecha  por  MM.  Barral  y  Bixio  (1850),  el  termómetro 
bajó  aún  mucho  más.  La  ley  del  decrecimiento  del  calor  á 
medida  que  se  sube  en  la  atmósfera,  no  es  conocida. 

Influencia  de  la  proximidad  de  los  mares,  —  La  tempe- 
ratura de  los  mares  es  mucho  menos  variable  que  la  de  la 
superficie  sólida  de  los  continentes.  Esta  influencia  se  hace 
-^obre  todo  sentir  en  las  islas,  donde  los  veranos  son  en 
general  menos  cálidos,  y  los  inviernos  menos  frios  :  de  ahí 
los  nombres  de  clima  de  las  islas,  clima  marítimo,  dados  á 
los  climas  que  presentan  menos  variaciones  en  su  tempera- 
tura. Lo  que  contribuye  más  á  establecer  esta  uniformidail 
de  temperatura  en  las  regiones  próximas  al  mar,  son  esas 
brisas  periódicas  que  por  la  mañana  soplan  de  la  tierra  á 
la  mar,  y  por  la  tarde  en  sentido  opuesto.  Como  el  aire  que 
haña  las  costas  es  más  frió  por  la  mañana  que  el  que  descansa 
«obre  la  superficie  del  mar,  cuyo  enfriamiento  nocturno  es 
«iempre  mucho  menor,  el  primero  forma  una  corriente  des- 
cendente, que  se  dirige  á  lo  largo,  para  reemplazar  el  aire 
más  caliente  y  menos  denso  que  se  eleva  sobre  las  aguas : 
por  la  tarde,  al  contrario,  el  aire  de  las  costas,  calentado 
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por  el  sol,  sube  en  virtud  de  su  menor  densidad,  mientra» 
que  el  aire  de  la  mar,  á  su  vez  más  frío,  afluye  para  reem- 
plazarlo. Tal  es  la  causa  de  esas  brisas  de  la  tarde  que,  sobre 
las  riberas  de  los  trópicos,  vienen. á  templar  tan  agradable- 
mente  los  ardores  del  dia. 

205.  Temperatura  media  de  un  lugar,  —  La  temperatura 
media  de  un  lugar  se  obtiene  determinando  sucesivamente  las 
temperaturas  medias  de  los  dias,  de  los  meses  y  de  los  años. 
La  temperatura  media  de  los  dias  se  obtiene  tomando  la  se- 
misuma de  las  dos  temperaturas  máxima  y  mínima  de  cada 
uno  de  ellos ;  la  de  los  meses,  haciendo  la  suma  délas  tempera- 
turas medias  de  los  dias  de  cada  mes,  y  dividiendo  esta  suma 
por  su  número  ;  la  de  los  años,  tomando  la  duodécima  parte  de 
la  suma  de  las  temperaturas  medias  délos  doce  mesesdel  año. 
Adicionando  sucesivamente  las  medias  de  un  gran  número 
de  años  consecutivos,  y  dividiendo  su  suma  por  el  número 
de  los  años,  se  obtiene  en  fin  la  media  de  un  lugar.  En  París, 
la  temperatura  media  es  próximamente  de  10®, 8 ;  en  Calcuta, 
de  28°,5 ;  en  San  Petersburgo,  de  3°,5 ;  en  el  cabo  Norte, 
de  O** ;  en  Groenlandia,  de  —  8°. 

206.  Cimas.  Climas  extremos  ó  continentales ;  climas 
constantes  ó  marítimos,  —  Llámase  climas  á  ciertas  zonas  ó 
regiones  caracterizadas  por  su  temperatura  media  y  por  sus 
temperaturas  extremas.  Se  dice  que  el  clima  es  ardiente  en 
la  zona  tórrida  ó  ecuatorial,  cuya  temperatura  media  es  de 
cerca  de  28° ;  caliente,  cuando  la  temperatura  media  es  de 
18'*  á  20^  dulce,  cuando  es  de  15**  á  18";  templado, 
cuando  es.de  10°  á  15°; /no,  cuando  es  de  5°á  10°  ;  muy 
frió,  cuando  es  de  0°  á  5° ;  helado,  cuando  es  inferior  á 
cero. 

Divldense  también  los  climas  en  climas  extremos  ó  conti- 
neníales,  y  en  climas  constantes  ó  marítimos.  Los  primeros 
son  aquellos  cuya  temperatura  presenta  grandes  diferencias 
en  el  curso  del  año  entre  los  límites  extremos  del  calor  y  del 
frío ;  se  les  encuentra  sobre  los  continentes  :  tales  son  los 
climas  de  Paris,  de  Viena,  de  San  Petersburgo,  de  Nueva- 
York  y  de  Pekin.  Los  segundos  son  los  que  no  presentan 
más  que  débiles  diferencias  entre  las  temperaturas  extremas 
del  invierno  y  del  verano.  Ese  carácter  pertenece  en  general 
á  los  climas  de  las  islas  ó  climas  marítimos ;  lo  que  depende, 
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como  lo  hemos  dicho  precedentemente,  de  que  la  temperatm-a 
del  mar  varia  mucho  menos,  en  cada  región,  que  la  de  la 
superficie  de  los  continentes. 


Lineas  isotérmicas.  Vientos  regulares  é  irregulares. 


207.  Lineas  isotérmicas,  —  Cuando,  partiendo  de  un 
|)unto  donde  la  temperatura  media  es  conocida,  se  unen 
«ntre  sí  todos  los  puntos  del  mismo  hemisferio  donde  la 
temperatura  media  es  la  misma,  se  obtiene  una  línea  que  se 
llama  linea  isotérmica.  Si  la  temperatura  media  de  un  lugar 
no  dependiere  más  que  de  su  latitud,  todas  las  lineas  isotér- 
micas se  confundirían  con  los  círculos  paralelos  al  ecuador. 
Pero,  independientemente  de  la  latitud,  hemos  visto  que  la 
altura  sobre  el  nivel  del  Océano  y  la  proximidad  de  los  mares, 
hacen  también  variar  la  temperatura.  Si  á  esas  causas  gene- 
rales añadimos  todas  las  circunstancias  locales  que  pueden  pro- 
ducir el  mismo  resultado,  tales  como  la  proximidad  de  las  mon- 
tañas, la  naturaleza  del  suelo,  suinclinacion,los  vientos  reinan- 
tes,se  comprenderá  fácilmente  por  qué  esas  líneas  isotérmicas 
son  engenBral  muy  sinuosas,  y  van  aproximándose,en  una  ex- 
tensión á  menudo  muy  considerable,  tan  pronto  al  ecuador,  tan 
pronto  al  polo.  De  que  dos  lugares  tengan  la  misma  latitud 
no  es  posible,  pues,  deducir  que  tienen  la  misma  temperatura 
media.  Pueden  presentarse  en  este  punto  diferencias  muy 
grandes  que  dependen  de  las  circunstancias  generales  y  loca- 
les de  que  hemos  hablado.  El  espacio  comprendido  entre  dos 
lineas  isotérmicas  es  lo  que  se  llama  una  zona  isotérmica, 

208.  Vientos,  —  Los  vientos  son  corrientes  más  ó  menos 
rápidas  que  se  producen  en  la  atmósfera.  Siempre  son  estos 
fenómenos  el  resultado  de  una  ruptura  de  equilibrio  en  algu- 
nas partes  de  la  masa  atmosférica,  causada,  sea  por  las 
variaciones  de  la  temperatura,  sea  por  la  formación  de  la 
lluvia.  Por  ejemplo,  si  la  temperatura  del  aire  en  contacto 
con  el  suelo  aumenta  sobre  una  cierta  extensión,  este  aire, 
hecho  más  ligero,sube  en  seguida  hacia  las  regiones  superiores, 
mientras  que  el  aire  más  frió  de  las  partes  que  le  rodean 
afluye  para  reemplazarlo.  Del  mismo  modo,  si  una  gran  can- 
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tidad  de  vapor  difundida  por  el  aire,  se  condensa  súbita- 
mente y  se  trasforma  en  lluvia,  un  vacío  se  forma  en  la  región 
atmosférica  donde  la  condensación  se  efectúa,  y  el  aire  de  las 
partes  vecinas  se  precipita  también  para  llenarlo. 
Distíngueiuse  los  vientos  en  regulares  é  irregulares. 

1**.  Vientos  regulares.  Los  vientos  regulares,  que  se  pro- 
ducen principalmente  en  ^a^  regiones  intertropicales,  son 
aquellos  cuya  dirección  permanece  constante  un  tiempo  muy 
largo,  y  que  se  presentan  periódicamente  á  épocas  fijas.  Conó- 
cense  dos  clases  de  vientos  regulares  :  los  vientos  monzones 
y  los  vientos  alisios. 

Los  monzones  soplan  durante  seis  meses,  de  Abril  á  Octu- 
bre, del  nordeste  al  sudoeste  ;  y,  durante  otros  seis  meses, 
de  Octubre  á  Abril  en  dirección  opuesta,  es  decir,  del  su- 
doeste al  nordeste.  Reinan  en  el  mar  de  las  Indias,  en  el 
golfo  de  Bengala,  y  en  el  mar  de  la  Cbii^a.  Los  vientos 
a/i«ío«  forman  dos  corrientes  superpuestas  y  de  sentido  inver- 
so :  el  alisio  inferior  y  el  alisio  superior.  i]l  primero  sopla 
perpetuamente,  en  las  regiones  ecuatoriales,  del  nordeste  al 
sudoeste,  en  el  hemisferio  boreal,  y  del  sudeste  al  noroeste 
en  el  hemisferio  austral.  Obsérvase,  sin  embargo,  en  los  alre- 
dedores del  ecuador,  una  zona  de  5  á  6  grados  ó  de  unas 
150  leguas  de  ancho,  donde  los  vientos  son  á  menudo  muy 
débiles  y  variables,  algunas  veces  nulos,  y  que  por  esta  razón 
se  llama  la  zona  de  las  calmas.  Los  vientos  alisios  resultan 
de  la  acción  combinada  del  calor  solar  y  del  movimiento  doi 
rotación  de  la  tierra  sobre  su  eje. 

2**.  Viento^  irregulares.  Los  vientos  irregulares  son  aque- 
llos cuya  dirección  varia  muy  á  menudo,  y  cuya  vuelta  no 
podria  ser  prevista  por  ninguna  ley  de  las  actualmente  cono- 
cidas. Aunque  esos  vientos  puedan  soplar  indistintamente 
de  todos  los  puntos  del  horizonte,  distínguense  sin  embargo 
ocho  direcciones  principales,  que  son ;  el  norte,  nordeste, 
este,  sudeste,  sur,  sudoeste,  oeste  y  noroeste.  Los  vientos^ 
en  nuestros  climas,  son  muy  irregulares ;  más  aún  lo  son 
hacia  las  regiones  polares,  donde  cambian  en  cada  instante 
de  dirección,  y  hasta  muchas  veces  parecen  soplar  de  todos 
lados  á  la  vez. 

La  velocidad  del  viento  es  muy  variable :  mídesela  por 
medio  de  un  instrumento  Uamado  anemómetro^  el  cual  no 

Langl.  Física-  17 


290  física 

«s  más  que  un  pequeño  molino  de  alas  que  el  viento  hace 
girar.  El  número  de  vueltas  que  da  el  molinete  en  un  tiempo 
marcado,  indica  la  velocidad  del  viento.  En  nuestros  cli- 
mas, la  velocidad  media  es  de  tres  á  seis  metros  por  segun- 
do. Durante  los  huracanes,  puede  llegar  á  40  metros ;  lo  que 
144  kilómetros  por  hora. 

La  dirección  de  los  vientos  ejerce  una  influencia  muy  mar- 
cada sobre  la  temperatura  de  los  lugares  que  atraviesan.  Asi, 
en  París,  el  viento  del  norte  enfria  casi  siempre  la  atmósfera, 
mientras  que  el  viento  del  sur  la  calienta ;  el  viento  dd 
oeste,  que  es  el  más  frecuente,  es  ordinariamente  húmedo  y 
lluvioso ;  el  viento  del  este,  caliente  en  verano  y  frió  en  invier- 
no, produce  la  sequedad.  El  viento  más  frió  es  el  del  nor- 
deste. 


Resumen. 


I.  La  meteorología  es  el  estudio  de  los  fenómenos  atmosféricos 
ó  metéoros,  tales  como  la  lluvia,  la  nieve,  los  vientos,  el  rayo,  el 
arco  iris,  etc. 

II.  Los  higrómetros  son  instrumentos  destinados  á  medir  los 
diversos  grados  de  humedad  atmosférica.  El  que  más  á  menudo 
se  emplea  es  el  higrómetro  de  cabello  ó  de  Saussure,  fundado 
en  la  propiedad  que  posee  el  cabello  de  alargarse  por  la  acción 
de  la  humedad,  y  de  acortarse  cuando  el  tiempo  está  seco. 

III.  El  rocío  es  el  resultado  de  la  condensación,  á  la  superficie 
de  la  tierra,  del  vapor  de  agua  atmosférico,  por  causa  de  la 
radiación  nocturna.  Si  la  temperatura  del  suelo  desciende  bajo 
O**,  el  rocío  se  congela  y  forma  la  escarcha. 

IV.  La  condensación  del  vapor  de  agua  atmosférico  produce 
las  nieblas  y  las  nubesy  las  cuales  se  resuelven  en  lluvia,  si  h 
condensación  llega  á  ser  más  considerable . 

V.  La  nieve  es  producida  por  la  congelación  de  las  nubes,  y 

Eresenta  formas    cristalinas  muy   variadas,    cuyo  tipo  es  el 
exágono  regular. 

VI.  La  temperatura  del  aire  á  la  superficie  del  globo  es  muy 
variable.  Estas  variaciones  dependen  de  tres  causas  principales : 
la  latitud,  la  altura  y  la  proximidad  de  los  mares. 
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VII.  Desígnase  con  el  nombre  de  climas  á  ciertas  zonas  ó  re- 
giones caracterizadas  por  sus  temperaturas  medias  y  extremas. 
Los  climas  se  dividen  en  climas  extremos  6  continentales,  y  en 
climas  constantes  ó  marítimos. 

Vm.  Los  vientos  son  corrientes  más  ó  menos  rápidas  que  se 
producen  en  el  aire.  Son  el  resultado  de  una  ruptura  de  equi- 
librio en  algunas  partes  de  la  masa  atmosférica. 

IX.  Los  vientos  son  regulares  ó  irregulares.  Los  vientes 
regulares  pertenecen  á  las  regiones  intertropicales  :  tales  sonl  os 
monzones  y  los  vientos  alisios.  Los  vientos  irregulares  pertenecen 
á  los  climas  templados  y  sobre  todo  á  las  regiones  polares. 


CAPITULO  XVIL 


ELECTRICIDAD. 

Desarrollo  de  la  electricidad  por  frotamiento.  —  Cuerpos  con- 
ductores ;  cuerpos  no  conductores.  —  Leyes  de  las  atraccio- 
nes y  de  las  repulsiones  eléctricas.  — La  electricidad  se  dirige 
á  la  superficie  de  los  cuerpos  y  se  acumula  hacia  las  puntas. 
—  Electricidad  por  influencia  ó  por  inducción.  —  Máquinas 
eléctricas.  —  Electróforo.  —  Electróscopos.  —  Usos  de  la 
máquina  eléctrica. 

Blectrícidad.  Desarrollo  de  la  electricidad  por 
frotamiento. 

209.  Electricidad.  —  Se  da  el  nombre  de  electricidad  á 
ttii  agente  imponderable  que  puede  producir  una  multitud  de 
fenónwnos  de  los  cuales  los  más  importantes  consisten  en 
Atracciones  y  repulsiones,  apariencias  luminosas,  la  fusión  y 
volatilización  de  ciertos  metales,  combinaciones  y  descompo- 
siciones químicas,  conmociones  orgánicas,  etc.  El  estudio  de 
la  electricidad  se  divide  en  dos  grandes  ramas  :  la  electrici- 
dad estática  y  la  electricidad  dinámica.  La  primera  com- 
préndelos fenómenos  producidos  por  la  electricidad  en  reposo, 
J  en  el  estado  de  tensión  á  la  superficie  de  los  cuerpos ;  la 
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secunda  abrázalos  fenómenos  producidos  por  la  electricidad 
en  movimiento. 


r^ 


Tig.  145. 


210.  Desarrollo  de  la  electricidad  por  frotamiento,  — 
Cierto  número  de  sustancias,  co- 
mo el  vidrio,  la  resina,  el  ám- 
bar, el  azufre,  etc.,  adquieren 
cuando  se  las  frota  con  un  pe- 
dazo de  lana  ó  una  piel  de  gato, 
la  propiedad  de  atraer  los  cuer- 
pos ligeros,  como  pedazos  de 
paja,  de  papel,  barbas  de  plu- 
mas, hojuelas  metálicas,  etc.  Se 
dice  entonces  que  estos  cuerpos 
esiéknelectrizados.  Para  observar 
más  fácilmente  este  estado, 
lisanse  pequeños  instrumentos 
llamados  electróacopos,  de  los 
cuales  el  más  simple  es  el  péndulo  eléctrico.  Este  aparato 
{fig,  145)  consiste  en  un  soporte  de  peana  de  vidrio,  al 
cual  está  atado  un  hilo  de  seda,  que  lleva  en  su  extremidad 
una  bolita  de  médula  de  saiico.  Cuando  se  aproxima  á  este 
un  cuerpo  electrizado,  la  bolita  es  atraída,  y  se  separa  inme- 
diatamente de  su  posición  de  equilibrio. 

Observación.  El  calor  elevado  á  un  grado  muy  alto 
(500®  á  600°,  según  Pouillet)  produce  luz ;  como  lo  veremos 
más  adelante,  también  puede  ser  un  manantial  de  electrici- 
dad. Recíprocamente,  la  electricidad  puede  trasformarse  en 
calor  y  en  luz.  El  examen  y  comparación  de  estos  hechos  ha 
conducido  á  los  físicos  á  admitir  que  el  calor,  la  luz  y  la 
electricidad  no  son  más  que  modalidades  variables  de  una 
causa,  ó  más  bien,  de  un  agente  único  y  universal,  el  éter. 
Sin  embargo,  mientras  que  el  calor  y  la  luz  parecen  ser  el 
resultado  de  vibraciones  trasmitidas  al  éter  por  las  ¿Itimas 
moléculas  de  la  materia  ponderable  (128),  la  electricidad 
depende  más  bien,  según  lo  que  se  supone,  de  un  sencillo 
desplazamiento  del  fluido  etéreo,  que  al  condensarse  ó  rarifi- 
carse en  la  superficie  de  los  cuerpos,  produciria  todos  los 
fenómenos  que  vamos  ahora  á  estudiar.  Continuaremos,  sin 
embargo,  como  lo  hemos  hecho  con  el  calor,  considerando  á 
la  electricidad  como  un  agente  especial,  conservando  el  len- 
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guaje  usado  en  esta  hipótesis^  y  que,  en  el  estado  actual  de 
la  ciencia,  no  se  podría  modificar  sin  gran  daño  de  la  claridad 
de  las  demostraciolies. 


Cuerpos  conductores;  cuerpos  no  conductores. 

Zll.  Cuerpos  conductores.  Cuerpos  no  conductores, — Los 
cuerpos, relativamente  á  la  electricidad,  se  dividen,  como  para 
el  calor,  en  cuerpos  buenos  conductores  j  cuerpos  malos  con- 
ductores. Los  cuerpos  buenos  conductores  de  la  electricidad 
son  los  metales,  el  carbón  calcinado,  el  agua  y  los  ácidos ; 
los  malos  conductores  son  el  vidrio,  las  resinas,  la  seda,  el 
azufre  y  el  aire  seco.  Cuando  un  cuerpo  buen  conductor  está 
en  contacto  por  un  solo  punto  con  un  foco  de  electricidad,  es 
electrizado  en  seguida  en  toda  su  extensión ;  los  cuerpos  ma- 
los conductores,  por  el  contrario,  no  se  electrizan  más  que 
en  el  punto  de  contacto,  ó  en  una  zona  muy  pequeña  alre- 
dedor de  ese  punto.  Entre  estas  dos  clases  de  cuerpos,  existe 
una  multitud  de  otros  cuya  conductibilidad  presenta  todos 
los  grados  intermediarios. 

212.  Depósito  común,  cuerpos  aisladores.  —  Como  la 
tierra  está  compuesta  de  sustancias  conductoras  de  la  elec- 
tricidad, cuando  un  cuerpo  conductor  electrizado  es  puesto 
en  comunicación  con  ella  por  otro  conductor,  la  electricidad 
se  difunde  inmediatamente  por  el  suelo,  al  cual  se  da,  por 
esta  razón,  el  nombre  de  depósito  común.  Ahora  bien,  para 
que  un  cuerpo  conductor  conserve  su  electricidad,  es  preciso 
que  esté  separado  del  suelo  por  un  cuerpo  mal  conductor,  tal 
como  el  vidrio,  la  seda,  la  resina,  que  lo  aisla  de  la  masa 
terrestre.  Hé  ahí  por  qué  se  llama  á  los  cuerpos  malos  con- 
ductores cuerpos  aisladores.  El  aire  seco  es  un  cuerpo  ais- 
lador ;  pero  pierde  esta  propiedad  á  medida  que  se  carga  de 
vapor  de  agua  :  por  esto  es  por  lo  que  en  tiempo  húmedo, 
salen  casi  siempre  mallas  experiencias  de  electricidad. 

Observación,  Todos  los  cuerpos  se  electrizan  por  frota- 
miento. Sin  embargo,  sólo  los  cuerpos  malos  conductores,  el 
vidrio,  la  resina,  el  azufre,  dan  señales  de  electricidad  cuando 
se  les  frota  manteniéndolos  directamente  en  la  mano :  los 
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metalea,  por  el  contrarip,  no  dan  ninguna.  Esto  depende  de 
que  siendo  el  cuerpo  humano  buen  conductor, la  electricidad 
desarrollada  por  frotamiento  en  la  superficie  del  metal  se 
pierde  inmediatamente  en  el  suelo.  Pero  si  el  metal  está  sos- 
tenido por  un  mango  de  vidrio,  ó  si  se  le  frota  con  un  cuerpo 
mal  conductor,  como  un  pedazo  de  seda  ó  de  tafetán  ence- 
rado, da  en  seguida,  como  todos  los  otros  cuerpos,  signos 
manifiestos  de  electricidad. 

213.  Atracciones  y  repulsiones  eléctricas, —  Los  cuerpos 
electrizados  se  atraen  ó  se  rechazan  según  ciertas  condicio- 
nes, que  se  ponen  en  evidencia  por  medio  de  las  tres  expe- 
riencias siguientes  : 

1°.  Cuando  se  aproxima  á  un  péndulo  eléctrico  un  tubo  de 
vidrio  pulimentado,  después  de  haberlo  electrizado  frotán- 
dolo con  un  paño  de  lana,  la  bolita  de  saúco  es  por  de  pronto 
atraida.  Pero  en  seguida  que  esta  ha  tocado  el  tubo  de  vidrio, 
y  que  ha  tomado  en  este  contacto  una  parte  de  su  electri- 
cidad, es  vivamente  rechazada. 

2°.  Del  mismo  modo,  cuando  se  presenta  á  un  segundo 
péndulo  eléctrico  una  barra  de  resina  electrizada  por  el  fro- 
tamiento de  un  paño  de  lana,  hay  primero  atracción  y  luego 
repulsión  después  del  contacto.  La  barra  de  resina,  como  el 
tubo  de  vidrio,  rechaza^  pues,  la  bola  de  médula  de  saúco 
desde  que  esta  ha  tomado  una  parte  de  su  electricidad. 

3°.  Si  ahora  aproximamos  la  barra  de  resina  á  la  bola  de 
saúco  electrizada  por  el  vidrio  y  luego  rechazada  por  él,  esta 
es  vivamente  atraida.  Recíprocamente,  si  se  presenta  el  tubo 
de  vidrio  al  segundo  péndulo  electrizado  por  la  resina  y  re- 
chazado por  ella,  habrá  también  atracción.  De  estas  tres  ex- 
periencias se  deducen  las  consecuencias  siguientes : 

La  electricidad  que  se  desarrolla  por  el  frotamiento  de  un 
paño  de  lana  sobre  el  vidrio  no  es  idéntica  á  la  que  produce 
el  mismo  frotamiento  sobre  la  resina.  Dase  á  la  primera  d 
nombre  de  electricidad  positiva,  y  se  la  representa  por  el 
signo  -|- ;  á  la  segunda  se  la  llama  electricidad  negativa  y  se 
la  representa  por  el  signo  — . 

Dos  cuert)os  cargados  de  la  misma  electricidad  se  vfchor' 
zan. 
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Dos  cuerpos  cargados  de  electricidades  contrarias  se 
atraen, 

214.  Teorías  de  Symmer  y  de  Franklin,  —  Cuando  se 
frotan  uno  contra  otro  dos  cuerpos  de  cualquier  naturaleza, 
si  uno  se  electriza  positivamente,  el  otro  se  carga  al  mismo 
tiempo  de  una  cantidad  igual  de  electricidad  negativa. 

Según  Symmer,  todo  cuerpo  posee  simultáneamente  las 
dos  electricidades,  la  del  vidrio  y  la  de  la  resina.  Cuando 
están  en  cantidades  iguales,  estas  dos  electricidades,  neutra- 
lizándose mutuamente,  forman  lo  que  se  llama  electricidad 
natural  6  fluido  neutro.  El  frotamiento  de  dos  cuerpos  uno 
contra  otro  tiene  por  efecto  separar  estas  dos  electricidades, 
acumulando  la  vidriosa  ó  del  vidrio  sobre  uno,  y  la  resinosa 
sobre  el  otro.  Hay,  pues,  según  esta  teoría,  dos  especies  de 
electricidad  completamente  distintas,  de  donde  el  nombre  de 
teoría  ó  hipótesis  de  los  dos  fluidos  que  le  ha  sido  dado. 

Según  Franklin,  no  existe,  por  el  contrario,  más  que  tina 
sola  electricidad.  Cuando  un  cuerpo  posee  su  cantidad  nor- 
mal de  esta,  se  encuentra  en  el  estado  neutro  ó  natural.  El 
frotamiento  de  dos  cuerpos  uno  contra  otro  tendria  entonces 
por  efecto  hacer  pasar  una  parte  de  la  electricidad  del  uno 
sobre  el  otro.  El  de  los  dos  cuerpos  que  ha  tomado  asi  un 
exceso  de  electricidad  está  en  el  estado  positivo;  el  otro,  que 
contiene  menos  que  antes,  está  en  estado  negativo. 

Conservaremos,  como  la  mayor  parte  de  los  autores,  la 
teoría  de  Symmer,  más  favorable  á  la  claridad  de  las  demos- 
traciones, designando  sin  embargo  con  los  nombres  de  elec- 
tricidad positiva  ó  negativa  á  las  dos  electricidades,  la  del 
TÍdrio  y  la  de  la  resina,  teniendo  en  cuenta  que  un  mismo 
cuerpo  puede  tomar,  según  las  circunstancias,  una  ú  otra  de 
estas  dos  electricidades  (1). 

(1)  Una  barra  de  vidrio  pulimentado  toma  la  electricidad  resinosa, 
si,  en  lugar  de  frotarle  contra  un  paño  de  lana,  se  le  frota  contra  una 
piel  de  gato.  Dos  pedazos  del  mismo  vidrio,  el  uno  pulimentado  y  ti 
otro  sin  pulimentar,  si  se  frotan  uno  contra  otro,  toman,  el  primero 
la  electricidad  del  vidrio,  el  segundo  la  electricidad  resinosa. 
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Leyes  de  las  atracciones  y  de  las  repulsiones  eléctricas. 


215.  Leyes  de  las  atracciones  y  de  las  repulsiones  eléc- 
tricas, —  Las  acciones  que  los  cuerpos  electrizados  ejercen 
unos  sobre  otros  están  sometidas  á  las  dos  leyes  siguientes  : 

1*.  Las  atracciones  y  las  repulsicmes  eléctricas  están  en 
razón  inversa  de  los  cv/xdrados  de  las  distancias ; 

2'.  Las  atracciones  y  las  repulsiones  eléctricas  son  pro- 
porcionales al  producto  de  las  dos  cantidades  de  electncidad 
de  nombre  contrario  ó  del  mismo  nombre  de  que  los  cuerpos 
están  cargados. 

Estas  dos  leyes  se  demuestran  experimentalmente  por 
medio  de  la  balanza  eléctrica  de  Coulomb.  Este  instrumento 
(fig.lW)  se  compone  de  una  caja  cilindrica  de  vidrio  ABCD, 
que  lleva  en  su  parte  superior  un 
tubo  de  vidrio  vertical ;  en  el  eje  de 
ese  tubo  está  suspendido  un  hilo  de 
plata  muy  delgado  HG,  fijo  por  su 
extremidad  superior  á  una  varilla 
de  cobre  L  que  permite  cambiar  la 
longitud  de  aquel,  y  que  Ueva  en  su 
extremidad  libre  una  aguja  hori- 
zontal de  goma  laca,  terminada  por 
un  disco  E  de  talco  ó  de  papel  do- 
rado. La  varilla  de  cobre  L,á  la  cual 
está  atado  el  hilo  de  plata,  forma 
cuerpo  con  un  tambor  metálico  KI, 
que  puede  girar  sobre  la  parte  su- 
perior del  tubo  vertical,  de  manera 
que  tuerza  el  hilo  en  un  sentido  ó 
en  otro.  Este  tambor  está  graduado 
en  su  circunferencia,  y  se  mueve 
deslizándose  sobre  un  punto  fijo  de  referencia,  que  permite 
medir  la  torsión  que  recibe  el  hilo  metálico. 

La  caja  cilindrica  ABCB  lleva  ademas,  al  nivel  de  la 
aguja  de  goma  laca  y  del  disco  de  talco  E  que  la  ter- 
mina, una  banda  de  papel  SE,  sobre  la  cual  están  trazadas 
las  divisiones  del  circulo.  En  fin,  el  platillo  superior  AB 
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también  de  vidrio,  está  taladrado  por  una  abertura  circular 
que  sirve  para  introducir  en  la  caja  una  bola  de  cobre  M, 
sostenida  por  una  varilla  aisladora  de  vidrio,  cuya  extremidad 
superior  lleva  un  botón  que  cierra  la  abertura,  apoyándose 
para  ello  sobre  los  bordes  de  la  misma.  El  centro  de  la  bola 
de  cobre  M  debe  estar  enfrente  del  centro  del  disco  de  talco 
E,  y  estos  dos  puntos  deben  encontrarse  á  igual  distancia  del 
hilo  metálico  que  sostiene  la  aguja  de  goma  laca. 

Demostración  de  la  primera  ley.  —  Para  demostrar  con 
este  aparato  la  primera  de  las   dos  leyes  enunciadas,   es 
preciso  ante  todo  tener  cuidado  de  desecar  el  airé  conte- 
nido en  la  caja,  colocando  en  ella,  durante  muchos  dias,  una 
cápsula  llena  de  c^l  viva.  Hecho  esto,  se  hace  girar  el  tam- 
bor KI,  de  manera  que  el  disco  de  talco  venga  á  ponerse  en 
contacto  con  la  bola  de  cobre  M,  cuyo  centro  corresponde  al 
cero  de  la  división  SR,  trazada  sobre  la  caja.  Retírase  en- 
tonces la  bola  metálica  M,  cogiéndolo  por  el  mango  de  vidrio ; 
se  la  electriza,  y  se  la  coloca  de  nuevo,  rápidamente,  en  el 
aparato.  El  disco  de  talco^  electrizándose  en  seguida  por  su 
contacto  con  la  bola,  es  rechazado  por  esta,  y  se  detiene,  des- 
pués de  algunas  oscilaciones,  á  cierta  distancia,  que  supon- 
dremos de  40  grados.  Entonces  hay  equilibrio  entre  la  fuerza 
repulsiva  de  la  electricidad,  y  la  fuerza  de  torsión  del  hilo 
metálico  HG  que  sostiene  el  disco.  Ahora  bien^  se  sabe  que 
esta  fuerza  de  torsión  es  porporcional  al  ángulo  de  torsión : 
la  repulsión  eléctrica  será,  pues,  representada,  á  la  distancia 
actual  por  40  grados  de  torsión.  Busquemos  ahora  el  valor 
de  esta  fuerza  á  una  distancia  mitad  menor.  Para  ello,  ha- 
gamos girar  el  tambor  IK,  de  manera  que  el  hilo  se  tuerza 
hasta  que  el  disco  de  talco  se  coloque  delante  de  la  división 
20  de  la  circunferencia  SR.  A  esta  distancia,  que  es  la  mitad 
de  la  precedente^  la  repulsión  eléctrica  es  siempre  igual  á  la 
fuerza  de  torsión  del  hilo.  Ahora  bien,  esta  fuerza  de  torsión 
se  compone  actualmente  del  ángulo  de  torsión  20,  más  del 
número  de  grados  en  que  ha  sido  preciso  hacer  girar  el  tam- 
bor móvil  IK.  Encuéntrase  que  este  número  es  de  140  gra- 
dos; lo  que  da  una  torsión  total  de  160  grados  como  medida 
de  la  repulsión  eléctrica  á  la  distancia  actual.  A  la  distancia 
precedente,  doble  de  esta,  la  fuerza  de  repulsión  eléctrica  no 
era  más  que  de  40  grados,  es  decir,  cuatro  veces  menor.  Del 
mismo  modo  so  podrá  ver  que,  á  una  distancia  triple,  la 
Langl.  Física.  17. 
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fuerza  de  repulsión  es  nueve  veces  más  pequeña,  luego,  las 
repulsiones  eléctricas  están  en  razón  inversa  del  cuadrado 
de  la  distancia.  Las  atracciones  eléctricas  están  sometidas  á 
la  misma  ley. 

Demostración  de  la  segunda  ley.  —  Para  demosiirar  la 
segunda  ley,  es  decir,  para  hacer  constar  que  las  atracciones 
y  las  repulsiones  eléctricas  son  proporcionales  á  las  canti- 
dades de  electricidad  de  que  los  cuerpos  están  cargados,  so 
electriza  también  la  bola  M,  y  luego  se  anota  la  repulsión 
impresa  al  disco  de  talco.  Hecho  esto,  se  retira  la  bola  M, 
y  se  la  toca  con  otra  bola  de  cobre  no  electrizada,  del  mismo 
diámetro  y  aislada.  La  bola  M  pierde  entonces  la  mitad  de  su 
electricidad.  Ahora  bien,  volviendo  á  colocarla  en  el  aparato, 
se  ve  que  su  fuerza  de  repulsión  no  es  más  que  la  mitad  de 
to  que  era  primeramente.  Si  se  le  quita  aún,  por  el  mismo 
procedimiento,  la  mitad  de  la  electricidad  que  le  queda,  su 
fuerza  de  repídsion  no  es  más  que  la  cuarta  parte  de  la  re- 
pulsión primitiva,  y  así  sucesivamente.  Como  se  obtendría  el 
mismo  resultado  disminuyendo  sucesivamente  la  carga  eléc- 
trica del  disco  E,  se  concluye  de  ahí  que  las  fuerzas  repul- 
sivas ó  atractivas  que  se  ejercen  entre  dos  cuerpos  electriza- 
dos, son  proporcionales  á  la  cantidad  de  electricidad  de  cada 
uno  de  ellos  y,  por  consiguiente  al  producto  de  las  dos  cargas 
eléctricas. 


La  electricidad  se  dirige  hacia  la  superficie  de  los 
cuerpos  y  se  acumula  en  las  puntas. 


216.  La  electricidad  se  dirige  á  la  superficie  de  los  cuer* 
pos,  —  Según  lo  que  precede,  se  puede  considerar  á  cada  una 
de  las  dos  electricidades,  positiva  ó  negativa,  como  un  fluido 
imponderable  cuyas  moléculas  están  en  un  estado  continuo 
de  repulsión  recíproca.  Así  es  que  cuando  un  cuerpo  está 
electrizado,  sea  positivamente,  sea  negativamente^  la  elec- 
tricidad, en  virtud  de  esta  fuerza  Repulsiva  que  anima  sus 
propias  moléculas,  se  dirige  toda  entera  hacia  la  superñcie 
de  este  cuerpo^  cualquiera  que  sea  su  forma.  Demuéstrase 
experimentalmente  este  principio  con  ayuda  de  una  esfera 
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Fig.  147  bü. 


de  cobre,  hueca,  taladrada  por  una  abertura  circular  en  su 
parte  superior,  y  aislada  por  un  sopoite  de 
Yidiio  (fig,  147).  Si  se  electriza  esta  esfera 
por  medio  de  un  foco  de  electricidad  cual- 
quiera, es  fácil  observar  que  solamente  la 
superficie  exterior  se  carga  de  electricidad, 
mientras  que  la  superficie  interior  no  pre- 
senta ningún  síntoma  de  ella.  Basta  para 
esto  con  tocar  sucesiyamente  las  dos  super- 
ficies con  un  pequeño  instrumento,  llamado 
plano  de^  prueba,  formado  (fig,  147  bis)  por 
ana  aguja  no  conductora  de  goma  laca  B, 
ana  de  cuyas  extremidades  lleva  un  pequeño 
disco  metálico  A,  que  sirve  para  recoger  la 
dectrícidad.  Ahora  bien,  cuando  se  toca  la 
superficie  interior  de  la  esfera  electrizada 
con  ese  plano  de  prueba  y  que  se  le  presenta 
inmediatamente  á  la  aguja  horizontal  de  la 
balanza  de  Coulomb,  no  se  observa  ningún 
signo  de  electricidad.  Por  el  contrario,  si  el  plano  de  prueba 
es  llevado  á  la  balanza  después  de  haber  tocado  la  superficie 
exterior  de  la  esfera,  la  aguja  horizontal  es  en  seguida  atraida, 
lo  que  prueba  que  sólo  esta  superficie  se  ha  electrizado. 

Se  puede  también  demostrar  el  mismo  principio  por  la 
experiencia  siguiente  :  se  toma  una  esfera  de  cobre,  maciza 
y  aislada,  que  recubran  exactamente  dos  hemisferios  de  la 
misma  sustancia  y  del  mismo  diámetro^  que  puedan  sepa- 
rarse de  aquella  á  voluntad,  mediante  dos  mangos  de  vidrio. 
Electrizase  primeramente  la  esfera  con  ayuda  de  una  má- 
quina eléctrica,  y  luego  se  aplican  sobre  ella  los  dos  hemis- 
ferios, sosteniéndolos  por  sus  mangos  aisladores.  Hecho  esto, 
si  se  retiran  bruscamente,  y  de  una  sola  vez,  los  dos  hemis- 
ferios, se  observará  que  los  dos  están  electrizados,  mientras 
que  la  esfera  ha  dejado  completamente  de  estarlo. 

Observación,  La  electricidad  no  es  mantenida  en  la  su- 
perficie de  los  cuerpos  más  que  por  medio  de  la  presión  del 
aire  que  los  rodea,  y  por  la  escasa  conductibilidad  que  posee 
ese  gas  cuando  está  seco.  En  el  vacío, los  cuerpos  electrizados 
pierden  instantáneamente  la  mayor  parte  de  su  electricidad. 
Puédese,  pues,  considerar  á  los  cuerpos  electrizados  como 
rfecubiertos  por  una  capa  sumamente  fina  de  electricidad,  en 
estado  de  tensión  permanente,  debido  á  la  fuerza  de  re- 
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pulsión  recíproca  de  sus  moléculas,  y  -luchando  sin  cesar 
contra  la  resistencia  del  aire.  Lo  que  se  llama  tensión  elec- 
trica,  no  es,  pues,  otra  cosa  que  la  energía  con  la  cual  la 
electricidad  acumulada  en  la  superficie  de  un  cuerpo  tiende 
á  escaparse,  y  á  difundirse  en  la  atmósfera  ó  en  los  cuerpos 
vecinos. 

217.  ia  electricidad  se  acumula  en  las  puntas. — Sobre  una 
esfera  conductora  y  aislada,  como  la  que  representa  la  /?^.147, 
la  electricidad  se  distribuye  uniformemente  sobre  todos  los 
puntos  de  la  superficie.  Cada  uno  de  estos  puntos  está  pues 
cargado  de  una  cantidad  igual  de  electricidad,  lo  que  es  una 
consecuencia  necesaria  de  la  simetría  perfecta  de  la  esfera. 
No  hay  en  efecto  razón  para  que  el  fluido  eléctrico  «e  acu- 
mule en  un  punto  más  bien  que  en  otro.  Pero  no  sucede  lo 
mismo  sobre  un  cueípo  que  tenga  la  forma  de  un  elipsoide, 
tal  como  lo  representa  la  fig.  148 :  la  can- 
tidad de  electricidad  deja  de  ser  igual  . 
para  todas  las  partes.  La  electricidad, 
obedeciendo  á  la  fuerza  de  repulsión  que 
anima  sus  moléculas,  se  acumula  hacia 
las  extremidades  A  y  B  del  eje  mayor, 
donde  adquiere  su  máximum  de  espesor 
ó  de  tensión,  mientras  que  en  las  extre- 
midades G  y  D  del  eje  menor  está  en  su 
mínimum 

Este  principio  puede  demostrar  se  tam- 
bién con  ayuda  de  un  plano  de  prueba,  y 
de  la  balanza  de  Coulomb.  Si  tocamos, 
♦en  efecto,  con  el  plano  de  prueba  los  dife- 
irentes  puntos  del  elipsoide,  y  llevamos  aquel  en' seguida  á  ¡a 
balanza,  se  observa  que  la  carga  eléctrica  va  aumentando  de 
las  extremidades  C  y  D  del  eje  menor  á  las  extremidades  A 
y  B  del  grande. 

218.  Poder  de  las  puntas,  —  La  cantidad  dé  electricidad 
que  se  acumula  en  las  extremidades  del  eje  mayor  de  uñ  elip- 
soide^ es  tanto  mayor  cuanto  más  prolongado  es  aquel. 
Resulta  de  este  principio  que  sobre  un  cuerpo  conductor  ter- 
minado en  cono  (Jig,  149),  es  decir,  en  una  punta,  la  carga 
eléctrica  debe  ir  acumulándose  hacia  esta  extremidad,  y  la 
tensión  llegar  á  ser  capaz  de  vencer  la  resistencia  del  aire. 


Pig.  148. 


física 


301 


La  electricidad  se  escapará,  pues,  por  esta  punta  y  se  perderá 
en  la  atmósfera.  Esto  es  lo  que  demues- 
tra la  experiencia. 

Asi,  Una  punta  metálica  adaptada  al 
conductor  de  una  máquina  eléctrica,  im- 
pide que  esta  se  cargue,  porque  la  electri- 
cidad se  escapa  por  su  extremidad,  y  se 
difunde  en  la  atmósfera,  á  medida  que  se 
produce. Si  se  aproxímala  mano  á  alguna 
distancia  de  la  punta,  se  siente  como  un 
airecillo ligero  que  parece  salir  de  ella;  en 
la  oscuridad,  la  salida  de  la  electricidad 
se  manifiesta  por  una  ráfaga  luminosa. 

Fig.  149. 


Electricidad  por  influencia  ó  por  inducción. 


219.  Electricidad  por  infiuencia.  —  Cuando  un  cuei*po 
electrizado  es  colocado  á  alguna  distancia  de  otro  cuerpo  en 
estado  natural,  descompone  el  fluido  neutro  de  este  cuerpo, 
atrae  á  sí  la  electricidad  contraria  á  la  de  que  está  cargado, 
y  rechaza  á  la  extremidad  opuesta  la  electricidad  del  mismo 
nombre.  Este  fenómeno  ha  recibido  la  denominación  de  elec- 
trizúicion  ó  de  electricidad  por  injltiencia  6  por  inducción. 
Llámase  cuerpo  inductor  al  cuerpo  electrizado  que  obra  por 
inducción,  y  cuerpo  inducido  &  aquel  sobre  el  cual  se  ejerce  la 
acción  del  primero. 

Demostración  experimental,  —  Esta  demostración  se  hace 
por  medio  de  un  cilindro  de  cobre  AB  (Jig,  150)  aislado  sobre 
un  pié  de  vidrio,  y  que  lleva  en  sus  extremidades  dos  peque- 
ños péndulos  eléctricos,  cuyas  bolas,  de  médula  de  saúco, 
están  suspendidas  por  medio  de  hilos  conductores  de  cáñamo 
ó  de  lino.  Si  se  aproxima  este  cilindro  á  algunos  centímetros 
de  un  cuerpo  conductor  aislado  C  que  se  puede  electrizar  á 
voluntad,  y  que  supondremos  cargado  de  electricidad  j^o^íWva, 
«e  ve  en  seguida  á  los  pendulitos  separarse  de  las  varillas  que 
los  sostienen  :  lo  que  prueba  ya  que  las  extremidades  del 
cilindro  están  electrizadas.  Ademas,  si  se  presenta  á  cada 
Uno  de  esos  péndulos  sucesivamente  un  cuerpo  electrizado 
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negatiy amenté,  por  ejemplo,  una  barra  de  resina  frotada  con 

un  paño  de  lana,  se 
observa  que  hay  repul- 
sión del  péndiúo  colo- 
cado á  la  extremidad 
A,  la  más  próxima 
del  cuerpo  electrizado, 
mientras  que  el  pén- 
dulo de  la  extremidad 
más  lejana  B,  es  viva- 
mente atraido:  de  don* 
de  se  concluye  que  la 
extremidad  A  está  car- 
gada de  electricidad 
negativa,  y  la  extremidad  B  de  electricidad  positiva,  como 
lo  representa  la  figura.  El  cilindro  se  encuentra,  pues,  divi- 
dido en  dos  partes  inversamente  electrizadas.  Entre  esas  dos 
partes  existe  una  linea  de  separación  mn,  donde  la  tensión 
eléctrica  es  nula.  Esta  línea  neutra  no  está  en  el  punto 
medio  del  cilindro  :  encuéntrase  siempre  más  próxima  al 
cuerpo  electrizado,  y  cambia  de  posición,  según  la  distancia 
del  cilindro  á  ese  cuerpo. 

Teoría.  Estos  hechos  son  la  consecuencia  de  las  leyes 
que  presiden  á  las  atracciones  y  á  las  repulsiones  eléctricas. 
En  efecto,  el  cuerpo  C,  electrizado  positivamente,  descom- 
pone á  distancia  la  electricidad  natural  del  cilindro,  atrae  á 
la  extremidad  más  próxima  la  electricidad  negativa,  y  re- 
chaza al  otro  extremo  el  fluido  positivo.  Las  electricidades 
del  cilindro  son,  pues,  separadas  por  la  influencia  del  cuerpo 
electrizado.  Lo  que  lo  prueba  es  que,  en  seguida  que  se  hace 
cesar  esta  influencia,  poniendo  el  cuerpo  C  en  comunicación 
con  el  suelo,  las  dos  electricidades  se  recomponen  súbita- 
mente, y  el  cilindro  vuelve  al  estado  neutro. 

Observación,  Cuando  un  cuerpo  conductor  erf  electri- 
zado por  influencia,  si  se  le  toca  en  uno  cualquiera  de  sos 
puntos,  la  electricidad  del  mismo  nombre  que  la  del  foco 
eléctrico  se  dirige  al  suelo,  mientras  que  la  electricidad  de 
nombre  contrario  queda  en  su  supeiície.  Así,  en  la  expe- 
riencia precedente  (%.  150),  si  se  coloca  el  cilindro  AB  en 
comunicación  con  el  suelo  por  un  punto  cualquiera  de  su  tw- 
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perficte,la  elecfrícidad  positiva  desaparecerá  inmediatamente, 
y  no  quedará  más  que  la  electricidad  negativa.  Esto  se  con- 
cibe sin  trabajo,  cuando  la  comunicación  con  el  suelo  es  es- 
tablecida por  un  punto  comprendido  entre  la  linea  neutra 
mn  y  la  extremidad  B  del  cilindro,  puesto  que  el  fluido  posi- 
tivo es  rechazado  inmediatamente  por  la  electricidad  seme- 
jante del  cuerpo  C.  Pero  cuando  la  comunicación  parte  de  la 
extremidad  A,  el  hecho  parece  paradójico.  Hé  aquí  cómo  se 
le  explica  :  el  conductor  que  establece  la  comunicación  del 
cilindro  con  el  suelo  está  también  influenciado  por  el  cuerpo 
electrizado  C  ;  su  electricidad  positiva  es  rechazada  hacia  el 
suelo,  mientras  que  su  electricidad  negativa  es  atraida  y  se 
dirige  sobre  el  cilindro,  donde  neutraliza  á  la  electricidad 
positiva  que  alli  se  encuentra.  Si  se  suprime  entonces  la 
comunicación  del  cilindro  Att  con  el  suelo,  y  si  se  retira  en 
seguida  el  cuerpo  electrizado  C,  el  cilindro  queda  cargado 
de  electricidad  negativa  libre. 

220.  Comunicación  de  la  electricidad  á  distancia;  chispa 
eléctrica.  —  Cuando  un  cuerpo  conductor  electrizado  ec 
puesto  en  presencia  de  otro  cuerpo  conductor,  aislado  ó  no, 
atrae  hacia  sí  la  electricidad  contraria,  y  rechaza  á  lo  lejos  la 
electricidad  del  mismo  nombre.  Las  dos  electricidades  con- 
trarias tienden  entonces  á  reunirse,  y  luchan  con  el  aire  am- 
biente, cuya  resistencia  las  separa.  En  este  momento,  si  la 
distancia  disminuye,  ó  si  la  tensión  aumenta,  la  resistencia 
es  vencida,  y  las  dos  electricidades  se  recomponen  á  través 
del  aire,  produciendo  una  chispa  más  ó  menos  viva,  acom- 
pañada de  un  ruido  seco. 


221.  Atracciones  y  repulsiones  eléctricas»  —  La  teoría  de 
la    electrización   por    influencia    da 
también  la  explicación  de  las  atrae-  ..^ 

ciones  y  de  las  repulsiones  eléctricas,  Vf^^S^      /^ 

cuyas  leyes  hemos  estudiado  antes.    ^     " '    "^  (Mr^Mlf 
Sean  en  efecto  (%.  151)  el  conductor 
A  de  una  máquina  electrizada  positi- 
vamente y  una  bola  de  saúco  B,  co- 
locada á  alguna  distancia ;  la  electri-  ^.^  ^^^ 
cidad    positiva  del   cuerpo    A  des- 
compone por  influencia  el  fluido  neutro  de  la  bola  de  saúco^ 
según  lo  representa  la  figura.  Ahora  bien,  como  las  atrae* 
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clones  se  producen  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  dis- 
tancia, la  atracción  entre  los  puntos  c  y  d  vencerá  á  la 
repulsión  entre  los  puntos  más  alejados  c  j  ^,  y  la  bola  de 
saúco  será  atraida.  Pero  en  seguida  que  el  contacto  se  ve- 
rifique, la  electricidad  positiva  de  la  máquina  neutralizará 
el  fluido  negativo  de  la  bola  de  saúco,  y  esta,  no  conteniendo 
ya  más  que  fluido  positivo,  será  rechazada  por  el  conductor. 


Máquinas  eléctricas.  Electróforo.  Electróscopos. 

222.  Máquina  eléctrica  ordinaria  6  deEamsden.  —  Esta 
máquina  {fig.  152)  se  compone  de  un  disco  circular  de  vidrio 


TIg.  15>. 


VV,  que  se  puede  bacer  girar,  frotando,  por  medio  de  una 
manivela  M,  entre  dos  pares  de  cojines  CC.  Estos  cojines 
$on  de  cuero  rellenos  de  crin ;  se  les  recubre  con  una  capa  do 
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oro  rausivo  (bisulfuro  de  estaño),  con  objeto  de  aumentar  el 
desarrollo  de  la  electricidad.  Delante  del  disco  de  vidrio  se 
encuentran  dos  cilindros  huecos  de  latón  E,  D,  llamados 
conductores,  soportados  por  dos  pies  aisladores  de  vidrio, 
G,  P,  I,  K.  Los  dos  conductores  comunican  entre  sí  por 
medio  de  una  barra  trasversal  H  y  se  terminan,  por  el  lado 
del  disco,  en  dos  ramas  B  y  B',  en  forma  de  herradura,  ar- 
madas de  puntas  metálicas,  y  que  abrazan  el  disco  en  pre- 
sencia del  cual  están  colocadas. 

Teoría  de  la  máquina  eléctrica,  —  Esta  teoría  se  funda  en 
la  electrización  por  frotamiento  y  por  influencia.  Es  extre- 
madamente sencilla.  El  disco  de  vidrio,  en  su  movimiento 
de  rotación,  se  electriza  positivamente,  mientras  que  los 
cojines  se  electrizan  negativamente.  Pero  estos,  estando  en 
comunicación  con  el  suelo  por  los  pies  derechos  de  madera  á 
que  están  adheridos,  y  en  caso  necesario  por  una  cadena 
metálica  B,  pierden  en  cada  instante  su  electricidad.  Ko 
queda,  por  tanto,  más  que  la  electricidad  positiva  desarro- 
llada en  la  superficie  del  disco  de  vidrio.  Esta  electricidad 
descompone  entonces  por  influencia  el  fluido  neutro  de  los 
conductores,  atrae  la  electricidad  negativa  que,  escapándose 
por  las  puntas,  viene  á  neutralizarla  en  la  superficie  del  disco 
á  medida  que  se  produce^  y  deja  sobre  los  conductores  la 
electricidad  positiva. 

223.  Máquina  eléctrica  de  Naiime,  —  Un  médico  inglés, 
Nairne,  ha  imaginado  una  máquina  que  da  al  mismo  tiempo 
las  dos  electricidades.  Compónese  de  dos  conductores  ais- 
lados y  que  no  comunican  entre  sí.  El  uno  lleva  los  cojines, 
mientras  que  el  otro  está  armado  de  puntas.  Entre  estos  dos 
conductores  está  un  gran  cilindro  de  vidrio,  que  se  puede 
hacer  girar  sobre  su  eje,  por  medio  de  una  manivela,  y  que, 
por  una  parte  roza  contra  los  cojines,  y  por  la  otra  pasa  de- 
lante de  las  puntas.  El  conductor  que  lleva  los  cojines  se 
dectriza  entonces  negativamente,  mientras  que  el  conductor 
armado  de  puntas  se  carga,  como  en  la  máquina  eléctrica 
ordinaria,  de  electricidad  positiva. 

224.  Máquina  dieléctrica,  —  Se  debe  á  M.  Carré  una 
nuera  máquina  eléctrica,  llamada  Máquina  dieléctrica  ó  de 
inducción.  Esta  máquina  [fíg.  152  bis)  se  compone  de  un 
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primer  disco  A,  de  vidrio  ó  de  cautchuc  endurecido,  que  se 
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hace  girar  por  medio  de  uaa  manivela  M,  entre  dos  cojines 
D  cargados  de  oro  musivo.  Este  disco  se  electriza  positiva- 
mente, y  obra  por  inducción  sobre  otro  segundo  disco  de 
cautchuc  B,  mayor^  y  que  gira  con  velocidad  diez  veces  más 
considerable.  El  primer  disco  A  induce  positivamente  al 
sector  del  disco  B  que  pasa  delante  de  él ;  pero  como  ese  sector 
descompone  en  seguida,  por  influencia,  la  electricidad  neutra 
del  conductor  inferior  T,  que  está  en  comunicación  con  el 
suelo,  se  carga  inmediatamente  de  electricidad  n^ativa  que 
á  él  lleva  el  peine  E,  mientras  que  la  electricidad  positiva  se 
pierde  en  el  suelo.  El  disco  B  se  adelanta,  pues,  cargado  de 
electricidad  negativa,  hacia  el  peine  F  del  conductor  supe- 
rior aislado  C,  el  cual  se  carga  entonces  por  influencia  de  la 
misma  electricidad.  Esta  máquina,  cuyo  empleo  comienza  á 
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generalizarse,  produce  mucha  electricidad  á  alta  tensión.  El 
modelo  grande,  que  figuraba  en  la  Exposición  internacional 
de  electricidad,  en  1881,  daba  una  chispa  continua  de  15  á 
25  centímetros  de  lougitud. 

Nos  limitaremos  á  mencionar  aquí  una  máquina  eléctrica 
muy  curiosa,  llamada  máquina  hidro-eUctrica  de  Armstrorígf 
del  nombre  de  su  inventor,  célebre  físico  inglés.  Cuando  el 
vapor  de  agua,  bajo  una  fuerte  presión,  se  desprende  por 
pequeños  orificios,  se  carga  de  electricidad  positiva,  mientras 
que  la  caldera  se  electriza  negativamente.  Sobre  este  principio 
se  funda  dicha  máquina,  dotada  de  gran  potencia,  pero  cuyo 
manejo,  poco  cómodo  y  muy  costoso,  ha  impedido  que  su 
uso  se  generalice. 

íiflS,  Electro/oro.  —  Este  instrumento,  inventado  por 
Volta,  puede,  en  muchas  circunstancias, 
re^nplazar  la  máquina  eléctrica,  sobre  la 
cual  tiene  la  ventaja  de  ser  portátil. 
Compónese  {fig,  153)  de  una  torta  de 
resina  R  formada  en  un  molde  de  ma- 
dera y  de  un  disco  de  madera  P,  recu- 
bierto de  una  hoja  de  estaño  y  provisto 
de  un  mango  aislador  de  vidrio  M.  Para 
obtener  electricidad  por  medio  de  este 
aparato,  se  electriza  la  superficie  de  la 
torta    de    resina,   castigándola   fuerte-  ^^  ^^ 

mente  con  una  piel  de  gato,  y  luego  se 
coloca  encima  el  disco  de   madera   recubierto    de  estaño. 

La  electricidad  negativa  desarrollada  en  la  superficie  de 
la  torta  de  resina  no  pasa  sobre  el  disco,  á  causa  de  la  no 
conductibilidad  de  la  resina ;  pero  descompone  por  influencia 
la  electricidad  neutra  del  disco,  atrae  el  fluido  positivo  sobre 
su  cara  inferior  y  rechaza  sobre  la  superior  el  fluido  nega- 
tivo. Si  se  levantase  entonces  el  disco,  volveria  inmediata- 
mente al  estado  neutro,  y  no  se  tendria  electricidad  ;  pero 
sí,  antes  de  levantarlo,  y  cogiéndolo  por  el  mango  aislador, 
se  le  toca  con  el  dedo,  el  fluido  negativo  se  pierde  en  el  suelo, 
y  el  fluido  positivo,  que  queda  libre  en  seguida  qne  el  disco 
es  separado  de  la  torta  de  resina,  produce  una  chispa  brillante 
en  el  momento  en  que  se  aproxima  la  mano  ó  cualquier  otro 
cuerpo  conductor.  Volviendo  á  colocar  el  disco  sobre  la  torta 
de  resina,  tocándole  de  nuevo  con  el  dedo  y  levantándolo 
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en  seguida,  se  obtendrá  una  nueva  chispa,  y  así  sucesiva- 
mente durante  un  tiempo  muy  largo,  si  el  aire  está  seco.  El 
electróforo  se  emplea  frecuentemente  en  Química,  para  hacer 
detonar  en  el  eudiómetro  las  mezclas  gaseosas,  por  ejemplo, 
una  mezcla  de  oxígeno  y  de  hidrógeno. 

226.  Máquina  eléctrica  de  Holtz,  —  Esta  máquina,  cuyo 
uso  se  ha  generalizado  de  algunos  años  á  esta  parte,  se 
parece  al  electróforo,  en  el  sentido  de  que  sólo  necesita,  como 
este  último,  ser  cargada  y  cebada,  por  decirlo  así,  al  principio 
del  funcionamiento,  para  suministrar  en  seguida  una  canti- 
dad casi  indefinida  de  electricidad. 


Fig.  154. 


En  su  forma  más  sencilla  se  compone  (Jíg,  154)  de  dos 
discos  de  vidrio  A  y  B  ,colocados  verticalmente  enfrente  y  á 
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muy  pequeña  distancia  (3  á  4  milímetros)  el  uno  del  otro. 
El  disco  A,  de  un  diámetro  un  poco  mayor,  es  fijo  ;  el  disco 

B,  más  pequeño,  es  móvil  alrededor  de  su  eje,  y  es  puesto 
en  movimiento  por  una  manivela  V,  y  de  un  sistema  de 
ruedas   unidas  eiitre  sí  por  medio  de  correas  sin  fin. 

En  el  disco  A  se  encuentran  abiertas,  en  forma  de  sec- 
tores circulares,  dos  ventanas  F  y  F'  que  en  la  figura  se 
ven  por  trasparencia  á  través  del  disco  B.  Sobre  los  bordes 
de  estas  ventanas,  y  sobre  la  cara  opuesta  á  la  que  mira  al 
disco  B,  están  pegadas  dos  bandas  de  cai^n  delgado  C  y 

C,  una  sobre  el  borde  inferior  de  la  ventana  F,  la  otra  sobre 
el  borde  superior  de  la  ventana  F',.  Estas  dos  bandas  están 
terminadas  cada  una  por  una  lengüeta  I  j  V,  cortadas  en 
ángulo  agudo  en  su  extremidad,  é  inclinadas  de  manera  que 
presenten  su  punta  al  disco  móvil  B.  En  presencia  de  este 
último  disco,  muy  cerca  de  su  cara  anterior  opuesta. á  lá  que 
está  dirigida  hacia  el  platillo  A,  se  encuentran  colocados 
horizont^mente,  y  á  cada  lado  del  eje,  dos  peines  metálicos 
P  y  P',  cuyos  conductores  se  terminan  hacia  fuera  y  hacia 
delante  por  dos  bolas  M  y  M'.  Estas  dos  bolas  están  atra- 
vesadas por  dos  varillas  metálicas  t  í',  que  al  pasar  frotan 
fuertemente  á  aquellas,  y  que  están  provistas  dó  mangos 
aisladores,  y  terminadas  también  por  dos  bolas  más  pequeñas 

Para  hacer  funcionar  la  máquina,  se  empieza  por  poner 
en  contacto  las  dos  bolitas  h  y  J  ,  de  modo  que  comuniquen 
entre  sí  los  dos  peines.  En  seguida  se  aproxima  á  pequeña 
distancia  de  una  de  las  bandas  de  cartón,  de  la  banda  C  por 
ejemplo,  una  barra  de  resina  ó  de  cautchuc  endurecido,  que 
se  ha  electrizado  antes  fuertemente,  frotándolo  con  energía 
con  una  piel  de  gato,  y  luego  se  pone  el  platillo  B  en  movi- 
miento, Al  fin  de  cierto  tiempo^  se  oye  una  especie  de  crepi- 
tación al  nivel  de  los  dos  peines  metálicos  ;  si  entonces  se 
separan  las  dos  bolitas  ft  y  J',  se  ve  producirse  entre  ellas  un 
torrente  de  chispas,  que  se  continua,  si  el  aire  está  bien  seco, 
todo  el  tiempo  que  la  máquina  esté  puesta  en  movimiento. 

La  teoría  de  esta  máquina,  según  los  físicos  más  compe- 
tentes, deja  mucho  que  desear.  Hé  aquí  sin  embargo,  cómo 
se  puede  explicar  su  funcionamiento.  Aproximando  la  barra 
de  resina  ó  de  cautchuc  endurecido  á  una  de  las  bandas  de 
cartón,  sea  C,  por  ejemplo,  esta  barra,  electrizada  negativa- 
mente, descompone  por  influencia  la  electricidad  neutra  de; 
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la  banda,  saca  por  la  lengüeta  en  punta  I,  que  la  termina,  sn 
electricidad  positiva,  y  la  deja  cargada  de  electricidad  nega- 
tiva. Esta  electricidad,  obrando  á  su  vez  por  influencia,  á 
través  del  disco  B,  sobre  el  peine  P,  atrae  sobre  la  parte  de 
ese  disco  que  le  hace  cara  su  electricidad  positiva,  mientras 
que  la  bola  b  del  conductor,  al  cual  ese  peine  está  fijado,  se 
carga  de  electricidad  negativa.  Siendo  en  este  instante  puesto 
en  movimiento  el  disco  B,  aquellos  de  sus  puntos  que  se 
han  electrizado  también  positivamente,  llegan,  al  cabo  de 
una  semi-revolucion,  delante  de  la  ventana  í",  donde  obran 
en  seguida  por  influencia  sobre  la  banda  de  cartón  C,  como 
la  barra  de  resina,  inútil,  ahora,  habia  obrado  al  principio, 
aunque  en  sentido  inverso,  sobre  el  cartón  C,  y  asi  sucesiva- 
mente. 

227.  ElectrÓ8Copo8,  —  Dase  este  nombre  á  diversos  apa- 
ratos que  sirven  para  hacer  constar  la  presencia  de  la  elec- 
tricidad sobre  un  cuerpo,  y  para  reconocer  la  naturaleza  de 
aquella.  El  péndulo  eléctrico  que  hemos  descrito  (210),  es 
el  más  sencillo  de  todos  los  electróscopos.  Késtanos  dar  á 
conocer  el  electróscopo  ordinario  ó  de  hojas  de  oro,  mucho 
más  sensible  que  el  péndulo  eléctrico,  y  el  electróscopo  de 
cuadrante  de  Henley.  En  el  capítulo  siguiente,  hablaremos 
de  otro  aparato  de  ese  género,  aun  más  sensible,  conocido 
con  el  nombre  de  electrómetro  condensador, 

Electróscopo  ordinario  ó  de  hojas  de  oro,  —  Este  instru- 
mento (Jig,  155)  se  compone  de 
una  campana  de  vidrio  C,  cuya 
tubular  da  paso  á  una  varilla  me- 
tálica BB,  terminada  por  la  par- 
te exterior  en  una  bola  B^  y  por 
dentro  en  dos  pequeños  garfios, 
de  los  cuales  se  suspenden  dos 
laminitas  de  oro  ajb.  Para  ser- 
virse de  este  aparato,  se  empieza 
por  comunicarle  una  electricidad 
conocida,  aproximando  á  escasa 
Fig.  155.  distancia  del  botón  exterior  un 

cilindro  de  vidrio,  electrizado  po- 
sitivamente :  la  electricidad  positiva  de  ese  cuerpo  descom- 
pone por  influencia  la  electricidad  neutra  de  la  tarilla  BB  v 
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de  las  laminillas  de  oro,  atrae  la  negativa  sobre  el  botón  B, 
y  rechaza  la  positiva  sobre  las  hojas  de  oro ;  estas  se  sepr.rau 
en  seguida  una  de  otra.  Tócase  entonces  con  el  dedo  el  botón 
exterior ;  la  electricidad  positiva  que  mantenia  separadas 
las  hojas  de  oro,  se  pierde  inmediatamente  en  el  suelo,  j  las 
dos  hojas  vuelven  á  aproximarse.  Si  ahora  se  retira  primera- 
mente el  dedo,  y  en  seguida  el  cilindro  de  vidrio,  el  electrós- 
copo  quedará  cargado  de  electricidad  negativa  y  las  hojas  se 
separarán  de  nuevo. 

Hecho  esto,  cuando  se  presente  ante  este  instrumento  un 
cuerpo  electrizado  de  la  misma  manera,  és  decir,  negativa- 
mente, ese  cuerpo  rechazará  la  electricidad  negativa  del 
electróscopo,  obligándola  á  ir  á  las  hojas  de  oro,  y  aumen- 
tando así  la  divergencia  de  estas.  El  efecto  contrario  se 
producirá  si  se  aproxima  un  cuerpo  electrizado  positivamente. 
El  aumento  ó  disminución  de  divergencia  de  las  hojas  de  oro 
hará,  pues,  conocer,  en  uno  ú  otro  caso,  la  especie  de  elec- 
tricidad de  que  un  cuerpo  está  cargado. 

Observación.  En  el  interior  de  la  campana  se  encuen- 
tran dos  columnitas  c  j  d,  sobre  las  cuales  las  hojas  de  oro 
vienen,  en  su  mayor  divergencia,  á  descargarse  de  electricidad. 
Be  este  modo  se  evitan  los  errores  que  se  podrían  cometer 
ai  esos  conductores  móviles  comunicasen  al  vidrio  una  elec- 
tricidad que  podría  conservarse  mucho  tiempo. 

Electróscopo  de  cuadrante  ó  de  Henley,  —  Este  pequeño 
instrumento  sirve  para  medir  la  tensión  de 
la  electrícidad  desarrollada  sobre  las  má- 
quinas eléctricas.  Se  compone  {fig.  156) 
de  ana  varilla  de  madera  B,  que  se  fija  sobre 
uno  de  los  conductores  y  que  lleva  un  cua- 
drante de  marfil  C,  en  cuyo  centro  va  atado 
un  pequeño  péndulo  D.  Este  péndulo  está 
formado  por  una  aguja  de  ballena  termi- 
nada por  una  bola  de  médula  de  saúco. 
Cuando  la  máquina  está  en  reposo,  el  pe- 
queño péndulo  es  vertical ;  pero  en  seguida 
que  se  desarrolla  electricidad  se  le  ve  se-  pj^  ,5^^ 

pararse  de  la  vertical, y  formar  con  esta  lí- 
nea un  ángulo  tanto  más  grande  cuanto  más  fuerte  es  la 
tensión  eléctrica. 
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USOS  de  la  máquina  eléctrica. 


228.  U808  de  la  máquina  eléctrica, — La  máquina  eléctrica 
sirve  para  hacer  numerosas  experiencias,  cuya  explicación  se 
funda  en  los  principios  que  hemos  precedentemente  desar- 
rollado :  tales  son  la  experiencia  del  campanario  eléctrico^ 
las  del  granizo^  de  la  danza  eléctrica^  y  del  molinete  eléc- 
trico, 

V.  El  campanario  eléctrico  (Jíg,  167)  se  compone  de  una 
varilla  metálica  AB,  suspendida  por  un  anillo  al  conductor 
de  la  máquina.  A  los  extremos  de  esta  varilla  van  unidos 
por  medio  de  cadenillas  metálicas  dos  timbres  C  y  D ;  un 
tercer  timbre  O,  que  comunica  con  el  suelo  por  una  pequeña 
cadena  metálica,  está  suspendido  del  centro  por  un  hilo  deseda. 
En  fin,  entre  los  timbres  están  suspendidas,  igualmente  por 
hilos  de  seda,  dos  pequeñas  bolas  metálicas  h  y  V,  Cuando 
la  máquina  es  puesta  en  actividad,  los  dos  timbres  C  y  D  so 
electrizan,  mientras  que  el 
timbre  O,  que  está  aislado 
de  la  máquina  por  su  hilo 
de  seda,  permanece  en  es- 
tado neutro.  Las  dos  bolas 
metálicas  h  j  h' ,  en  segui- 
da atraidas  por  los  dos 
timbres  C  y  D,  vienen  ádar 
sobre  ellos,  y  se  electrizan 
á  su  contacto.  Entonces 
son  rechazadas  y  van  en 
seguida  á  dar  sobre  el  tim- 
bre O,  y  al  tocarlo  vuelven 
al  estado  neutro.  Atraidos  de  nuevo  por  los  timbres  C  y  D, 
y  rechazados  del  mismo  modo  hacia  O,  ejecutan  así  una  se- 
rie de  oscilaciones,  que  se  prolongan  mientras  la  máquina 
funciona.  Cuando  la  carga  eléctrica  es  considerable,  se  ve 
saltar  de  un  timbre  á  otro  pequeñas  chispas. 

2**.  La  experiencia  del  granizo  se  hace  por  medio  de  una 
campana  de  vidrio  V,  {fig,  158)  que  descansa  sobre  un  pla- 
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tíUo  metálico  M,  y  cuya  abertura  está  atravesada  por  una 
yarílla  de  cobre  BO.  Esta  varilla  se  termina  por  la  parte 
superior  en  un  anillo,  y  lleva  en  la  inferior  un  segundo  pla- 
tillo de  cobre  AB,  que  se  encuentra  asi  suspendido  á  algún» 
distancia  sobre  el  primero  M.  Una  cadena  metálica  BK 
hace  comunicar  el  anillo  con  d  conductor  de  una  máquina 
eléctrica,  y  en  el  interior  de  la  campana  están  colocadas 
muchas  pequeñas  bolas  áe  saúco.  Desdo  que  se  pone  en  mo- 
vimiento el  disco  de 
la  máquina,  el  pla- 
tillo metálico  AD 
se  electriza  ;  las  bo- 
las de  saiico,  atrai- 
das,  luego  rechaza- 
das,se  elevan  y  vuel- 
ven á  caer  rápida- 
mente. Tocando  el 
platillo  inferior  M 
que  comunica  con 
el  suelo,  vuelven  al 
estado  neutro,  y  son 
de  nuevo  atraídas, 
lueg^o  rechazadas,  y  asi  sucesivamente.  Esta  experiencia. ha 
recibido  el  nombre  que  lleva,  porque  Volta  explicaba  de  esta 
manera  la  suspensión  del  granizo  entre  las  nubes  electri- 
zadas. 


Pig.  158. 


Algunas  veces  las  bolas  de  saúco  son  reemplazadas  por 
pequeños  monigotes  de  corcho  ó  de  la 
primera  sustancia.  La  experiencia  toma 
entonces    el  nombre  de  danza  de    los 
monigotes. 


'  3°.  Molinete  eléctrico,  —  Este  tiene 
por  objeto  den[M)strar  la  salida  de  la  elec- 
tricidad por  las  puntas.  Compónese 
{Jíg,  159)  de  muchas  varillas  de  cobre, 
encoiTadas  todas  en  el  mismo  sentido, 
terminadas  en  puntas,  y  dispuestas  alre- 
dedor de  una  chapa  común  en  forma  de  radios.  Este  apara- 
tito  gira  libremente  en  la  extremidad  de  una  varilla  metálica, 
que  está  fijada  sobre  uno  de  los  conductores  do  la  máquina 


Fig.  159. 
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eléctrica.  En  seguida  que  esta  empieza  á  funcionar,  se  ve  al 
molinete  tomar  un  rápido  movimiento  de  rotación  en  sen- 
tido opuesto  al  de  las  puntas,  como  lo  indican  las  flechas  de 
la  figura.  Algunos  físicos  han  creido  que  ese  movimiento  era 
un  efecto  de  reacción  análogo  al  del  molinete  hidráulico  (79). 
Pero  se  admite  hoy  que  es  el  resultado  de  la  repulsión  que  se 
ejerce  entre  la  electricidad  acumulada  hacia  las  puntas,  y  la 
que  estas  acaban  de  comunicar  al  aire.  Lo  que  lo  prueba  es 
que  el  molinete  no  se  mueve  en  el  vacío. 


Resumen. 

I.  La  electricidad  es  un  agente  imponderable,  que  se  desar- 
rolla por  frotamiento  en  la  superficie  de  los  cuerpos,  á  los 
cuales  comunica  la  propiedad  de  atraer  y  de  rechazar  las  sus- 
tancias ligeras. 

li.  Los  cuerpos  se  dividen,  relativamente  ala  electricidad,  en 
cuerpos  buenos  conductores  y  en  cuerpos  malos  conductores. 
Los  buenos  conductores  son  los  metales,  el  carbón  calcinado,  el 
agua  y  los  ácidos;  los  malos  conductores  son  el  vidrio,  la  seda, 
las  resinas,  el  azufre  y  el  aire  seco. 

III.  Admítese  la  existencia  de  dos  fluidos  eléctricos  :  el  uno 
vidrioso  ó  positivo,  el  otro  resinoso  ó  negativo.  Estos  dos  fluidos 
existen  en  todos  los  cuerpos  en  estado  de  combinación,  y  cons- 
tituyen el  fluido  neutro  ó  natural. 

IV.  Dos  cuerpos  cargados  de  la  misma  electricidad  se 
rechazan.  Dos  cuerpos  cargados  de  electricidades  contrarias  se 
atraen. 

V.  Las  atracciones  y  las  repulsiones  eléctricas  varian  en  razón 
inversa  del  cuadrado  de  la  distancia,  y  en  razón  directa  de  la 
cantidades  de  electricidad  de  que  los  cuerpos  están  cargados. 
Estas  dos  leyes  se  prueban  con  la  balanza  eléctrica  de  Coiüomb. 

VI.  La  electricidad,  en  razón  de  la  fuerza  repulsiva  que  anima 
sus  moléculas,  se  dirige  siempre  á  la  superficie  de  los  cuerpos, 
donde  forma  una  capa  ligera  retenida  por  la  resistencia  del  aire. 

VIL  Sobre  una  esfera  homogénea,  la  capa  eléctrica  es  por 
todas  partes  de  igual  espesor,  ^bre  un  ehpsóide,  la  electricidad 
se  acumula  en  los  extremos  del  eie  mayor.  Si  el  cuerpo  elec- 
trizado termina  en  punta,  su  electricidad  se  pierde  en  la 
atmósfera. 
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VIII.  Cuando  un  cuerpo  electrízado  es  colocado  á  alguna 
distancia  de  otro  cuerpo  que  se  encuentra  en  estado  natural^ 
descompone  el  fluido  neutro  de  este  cuerpo,  atrae  hacia  si  la 
electricidad  contraria  á  aquella  de  que  está  cargado,  y  rechaza 
al  extremo  opuesto  la  electricidad  de  mismo  nombre^  Est» 
fenómeno  lleva  el  nombre  de  electrizctcUm,  ó  de  electricidad  por 
influencia  6  por  inducción, 

IX.  Cuando  un  cuerpo  conductor  es  electrizado  por  influencia^ 
si  se  le  toca  en  alguno  de  sus  puntos,  la  electricidad  del  mismo 
nombre  que  la  del  foco  se  pierde  en  el  suelo,  y  el  cuerpo  queda 
cargado  de  la  electricidad  contraria. 

X.  La  chispa  eléctrica  es  producida  por  la  combinación 
repentina  á  través  del  aire  de  las  dos  electricidades  contrarias. 

XI.  La  teoría  de  la  máquina  eléctrica  se  funda  en  la  elec- 
trización por  frotamiento  y  por  influencia.  El  disco  de  vidrio  se 
electriza  por  la  acción  del  frotamiento,  y  los  conductores  por 
influencia.  El  electróf oro  se  funda  también  en  estos  dos  modos 
de  electrización. 

XII.  Se  da  el  nombre  de  electróscopoa  á  ciertos  instrumentos, 
que  sirven  para  observar  la  presencia  de  muy  pequeñas  canti- 
dades de  electricidad,  y  la  naturaleza  de  esta  electricidad.Tales 
son  el  péndulo  eléctrico,  el  electróscopo  ordinario  ó  de  hojas  de 
oro,  y  el  electróscopo  de  cuadrante  ó  de  Henley. 


CAPITULO  XVIII. 

Electricidad  condensada  ó  disimulada.  —  Aparatos  condensa- 
dores. —  Botella  de  Léiden  y  baterías  eléctricas.  —  Elec- 
trómetro condensador.  —  Efectos  producidos  por  el  paso  de 
la  electricidad.  —  Electricidad  atmosférica.  ^-  Rayo; 
Pararayos. 


Electricidad  condensada  ó  disimulada. 

229.  Condensación  de  la  electricidad.  —  Desígnase  con 
este  nombre  á  la  acumulación  de  los  dos  filudos,  positivo  y 
negativo,  puestos  en  presencia  uno  de  otro  sobre  dos  discoa 
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Vig.  160. 


conductores,  entre  los  cuales  se  coloca  una  lámina  delgada 
<le  vidrío,  ó  de  cualquier  otra  sustanda  aisladora. 

Teoría: —  Sean  (J>g,  160)  dos  láminas  metálicas  C  y  C 
A  separadas  por  mía  lámina  de  yidrio  algo 
cJI  c'  mayor  AB.  Supongamos  que  la  lámina 
■^1  ~"  conductora  C  sea  puesta  en  comunica- 
ción con  un  foco  constante  de  electri- 
cidad, por  ejemplo  con  la  máquina  eléc- 
trica, y  que  la  otra  lámina  C  comunique 
con  el  suelo,  por  medio  de  una  cadena 
metálica.  La  lámina  C  se  cargará  pri- 
meramente de  una  cantidad  máximwn 
de  electricidad  positiva,  variable  segiin 
la  extensión  de  su  superficie  y  la  energía 
del  foco.  Pero  esta  electricidad  posi- 
tiva obra  en  seguida  por  influencia,  á 
través  de  la  lámina  de  vidrio,  sobro 
la  electricidad  neutra  de  la  lámina  conductora  C,  y  descom- 
pone una  parte  de  la  misma,  atrayendo  hacia  ella,  es  decir, 
sobre  la  cara  interna  de  la  lámina  C',  que  está  en  contacto 
con  el  vidrio,  la  electricidad  negativa,  y  rechazará,  oblig^ui- 
dola  á  perderse  en  el  suelo,  á  la  electricidad  positiva.  Ahora 
bien,  esta  electricidad  negativa  asi  atraída  y  fijada  toda  en- 
tera sobre  la  cara  interna  de  la  lámina  C  por  el  fluido  posi- 
tivo de  la  lámina  C,  dejará  de  ser  libre  ;  su  tensión  exterior 
será  completamente  destruida  y  su  acción  neutralizada  : 
dícese  entonces  que  está  disimulada,  Pero  este  mismo  fluido 
negativo,  obrando  á  su  vez,  á  través  de  la  lámina  de  vidrio, 
sobre  el  fluido  positivo  de  la  lámina  metálica  C,  tenderá  á 
neutralizarlo,  ó  por  mejor  decir,  á  disimularlo  de  la  misma 
manera.  La  neutralización  seria  completa,  y  los  dos  fluidos 
se  combinarian,  si  la  distancia  que  los  separa  fuese  nula  ; 
pero,  en  razón  del  espesor  de  la  lámina  de  vidrio,  sólo  um 
parte  del  fluido  positivo  de  la  lámina  C  será  atraida  y  fijada 
sobre  su  cara  interior ;  esta  parte  dejará  de  ser  libre,  y  pa- 
sará, como  el  fluido  negativo  de  la  lámina  C,  al  estado  de 
electricidad  disimulada.  La  lámina  C  no  conservará  ya,  por 
tanto,  su  carga  máximum,  y  podrá  desde  luego  recibir  del 
foco  una  nueva  cantidad  de  electricidad  positiva,  la  cual 
obrará  como  la  primera  sobre  otra  porción  del  fluido  neutro 
de  la  lámina  C ',  y  así  sucesivamente,  hasta  que  la  suma  de 
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los  excesos  de  fluido  positivo  libre  que  queden  cada  vez  sobre 
la  lámina  C  sea  igual  á  la  cantidad  máximum  que  esta  toma- 
ría si  estuviese  sola  y  sustraida  á  la  influencia  de  la  lá- 
mina C. 

230.  Condensador.  —  El  aparato  que  acabamos  de  des- 
cribir se  llama  condensador,  porque  sirve  para  acumular  6 
condensar,  disimulándolas,  grandes  cantidades  de  electri- 
cidad. Las  dos  láminas  metálicas  C  y  C  son  hojas  delgadas 
de  estaño,  simplemente  pegadas  sobre  cada  superficie  de  un 
cristal  de  vidrio  algo  mayor,  de  modo  que  quede  alrededor 
de  ellas  un  borde  de  cinco  á  seis  centímetros  de  ancho  próxi- 
mamente. Acabamos  de  ver  cuál  es  el  límite  de  la  carga 
eléctrica  que  este  inístrumento  puede  recibir.  Esta  carga  será 
tanto  más  grande  cuanto  más  extensa  sea  la  superficie  de  las 
láminas^  más  intenso  el  foco  eléctrico,  y  más  pequeño  el 
espesor  de  la  lámina  aisladora.  Sin  embargo,  si  esta  lámina 
fuese  muy  débil,  podria  ser  rota  por  la  fuerza  de  atracción 
de  las  dos  electricidades  contrarias,  que  entonces  se  combi- 
narian,  dando  origen  á  una  fuerte  chispa. 

Descarga  del  condensador.  —  Se  puede  descargar  el  con- 
densador de  dos  maneras  :  sucesivamente  ó  instantánea- 
mente. 

V.  Descarga  sucesiva.  Cuando  el  condensador  está  car- 
gado, y  que  han  sido  interrumpidas  sus  comunicaciones  con 
la  máquina  y  con  el  suek),  la  lámina  metálica  C,  que  comu- 
nicaba con  el  foco,  contiene  un  exceso  de  electricidad  posi- 
tiva libre,  mientras  que  el  fluido  negativo  de  la  lámina  C 
está  completamente  disimulado.  Para  hacer  más 
palpable  este  hecho,  se  adapta  á  cada  lámina  del 
condensador  un  pequeño  péndulo  {fig.  161).  El 
péndulo  p  de  la  lámina  C  acusa,  por  su  divergen- 
cia, este  exceso  de  electricidad  positiva  libre  ;  el 
péndulo  p%  por  el  contrario,  permatiiece  en  re- 
poso, lo  que  pru^  que  la  electricidad  negativa  de 
la  lámina  C  está  toda  entera  disimulada.  En  ese 
estado  el  aparato,  si  se  aproxima  entonces  el  dedo 
á  la  lámina  C,  se  obtiene  una  pequeña  chispa,  el  ^^^^ 

péndulo  JO  vuelve  á  caer  en  seguida,  y  en  el  mismo 
instante  el  pendido  p^  se  separa  d^e  la  lámina  C.  Una  cierta 
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cantidad  de  electricidad  negativa  se  convierte  en  libre  sobre 
la  lámina  C,  mientras  que  el  fluido  positivo  que  queda  sobre 
la  lámina  C,  se  encuentra  á  su  vez  completamente  disimu- 
lado. Si  ahora  se  toca  la  lámina  C^  se  obtiene  una  segunda 
chispa,  el  péndulo  p'  vuelve  á  caer,  y  el  péndulo  p  de  la 
lámina  C  se  levanta  de  nuevo ;  lo  que  acusa  im  %uevo  exceso 
de  electricidad  positiva  hecho  libre  sobre  esta  lámina.  Si 
continuamos  tocando  alternativamente  las  dos  láminas,  se 
reproducirán  los  mismos  efectos.  Asi  se  sustraerá  en  cada 
contacto  una  parte  del  fluido  de  que  cada  lámina  está  car- 
gada, lo  que  dará  una  larga  serie  de  chispas  eléctricas,  cuya 
intensidad  irá  debilitándose,  hasta  que  el  aparato  esté  com- 
pletamente descargado. 

2**.  Descarga  instantánea.  Cuando  se  quiere  descargar 
instantáneamente  el  condensador,  basta  con  poner  las  dos 
láminas  metálicas  en  comunicación  por  medio  de  un  cuerpo 
conductor.  Usase  para  eso  un  instrumento  llamado  excitador 
{fig,  162).  Consiste  este  en  un  arco  de  latón,  compuesto  de 
dos  brazos  A  y  B,  terminados  cada  uno 
por  una  bola  del  mismo  metal,  y  reuni- 
dos por  una  bisagra  ó  chamela  C.  Do> 
mangos  de  vidrio  M  y  M '  sirven  para  sos- 
tener el  instrumento,  y  para  preservar 
de  toda  conmoción  al  experimentador, 
cuando  el  condensador  está  excesiva- 
mente cargado.  Para  hacer  uso  del  cita- 
do aparato,  se  aplica  una  de  sus  bolas 
sobre  una  de  las  láminas  del  conden- 
sador, y  se  aproxima  la  otra  á  la  lámina 
opuesta.  Los  dos  fluidos  contrarios  de  que  las  dos  láminas 
están  cargadas  se  combinan  entonces  instantáneamente 
f  producen  una  chispa  muy  viva.  Si  en  lugar  de  emplear  d 
axcitador  se  tocase  con  una  mano  una  de  las  caras  del  con- 
densador, y  se  aproximase  la  otra  mano  á  la  segunda  cara, 
la  chispa  se  produciría  también,  sintiéndose  una  violenta  sa- 
cudida, debida  á  la  recomposición  de  los  dos  fliüdos  á  tra- 
vés de  los  brazos  y  del  pecho,  que  en  este  caso  servirían  de 
conductores. 

Observación.  Una  primera  chispa  no  basta  en  muchos 
casos  para  descargar  completamente  el  condensador.  Lo  que 
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lo  prueba  es  que,  coutinuando  la  experiencia  se  obtiene  una 
segunda  chispa,  luego  otra  tercera,  y  aun  muchas  más,  cuja 
intensidad  va  disminuyendo  constantemente.  Esto  depende 
de  que  los  dos  fluidos  condensados  positivo  y  negativo,  se 
atraen  con  mucha  fuerza,  abandonando  en  parte  las  láminas 
metálicas  del  condensador,  para  dirigirse  á  la  superficie  mis- 
ma del  vidrio  que  las  separa. 


Aparatos,  condensadores.  Botella  de  Léiden.  Baterías 
eléctricas.  Electrómetro  condensador. 


23 1 .  Condensador  de  discos, — Este  condensailor  (fig,  163) 
está  formado  por  una  lámina  de  vidrio  circular  A,  colocada 
verticalmente,  y  de  dos  discos  de  cobre  de  la  misma  forma 


Kg.  163. 


y  más  pequeños  B  y  C,  provistos  de  un  electrómetro  ay  h 
cada  uno.  Estos  dos  discos  están  aislados  sobre  pies  de  vidrio 
que  pueden  correrse  en  una  ranura,  sobre  una  peana  de  ma- 
dera, que  sostiene  todo  el  aparato.  Para  cargar  el  instru- 
mento, se  aproximan  los  dos  discos,  hasta  ponerlos  en  con- 
tacto de  la  lámina  de  vidrio,  y  luego  se  pone  uno  de  los  dos 
platillos,  sea  el  C  por  ejemplo,  en  comunicación  con  la  má- 
quina eléctrica,  por  medio  de  una  cadena  metálica,  í?,  y  el 
otro  disco  B  en  comunicación  con  el  suelo  por  medio  de  la 
cadena  c. 
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Una  vez  cargado  el  condensador,  si  se  interrumpen,  sin 
«eparar  los  platillos,  las  comunicaciones  con  el  suelo  y  con 
la  máquina,  se  observa  que  el  pequeño  péndulo  h,  del  elec- 
trómetro del  disco  C,  diverge  solo,  mientras  que  el  péndulo 
«,  del  electrómetro  del  disco  B,  pennanece  vertical  por  la  ra- 
zón que  acabamos  de  indicar.  Pero  si  se  separan  los  discos, 
los  dos  péndulos  divergen  en  seguida,  pues  las  dos  electrici- 
dades dejan  de  seguir  disimuladas.  Puédese  entonces  medir 
sobre  los  cuadrantes  de  los  electrómetros  la  carga  de  cada 
disco. 


Fig.  164 


i.  Condensador  de  tafetán,  —  Hácese  algunas  veces 
uso  de  un  condensador  compuesto  (ñg,  164)  de  un  disco  de 
madera  a6,  recubierto  con  un  pedazo  de  tafetán  barniza<lo 
tt\  sobre  el  cual  se  coloca  un  disco  de  cobre  amarillo  cc\  de 
menor  diámetro,  y  provisto  de  un  mango 
de  vidrio  M.  Este  instrumento  no  puede 
recibir  tan  grandes  cantidades  de  electri- 
cidad como  el  condensador  de  lámina  de 
vidrio;  pero  puede  hacer  sensible  la  elec- 
tricidad desprendida  por  un  foco  eléc- 
trico muy  débil.  Para  ello,  se  pone  el 
disco  áb  en  comunicación  con  el  suelo,  y 
el  metálico  ce  en  contacto  con  el  foco. 
Levántase  en  seguida  perpendicularmente  este  ultimo,  y 
preséntasele  al  electróscopo  para  reconocer  la  especie  de 
electricidad  de  que  está  cargado. 

233.  Botella  de  Léiden.  —  Llamada  asi  por  el  nombre  de 
la  ciudad  donde  fué  inventada,  la  botella  de 
Léiden  no  es  más  que  un  condensador  desti- 
nado á  acumular ,  disimulándolas,  grandes 
cantidades  de  electricidad.  Compónese  (fig, 
165)  de  un  frasco  de  vidrio,  de  paredes  delga- 
das, recubierto  exteriormente,  hasta  cierta  dis- 
tancia por  debajo  del  cuello,  de  una  hoja  de 
estaño  llamada  armadura  exterior,  y  que  con- 
tiene dentro  hojas  de  oro  ó  de  talco,  que  for.nan 
la  armadura  interior.  Una  varilla  metáUca 
atraviesa,  rozándolo  fuertemente,  el  tapón  de 
corcho  que  cierra  la  boca  de  la  botella,  y  se  hunde  en  las 
hojas  de  oro  ó  de  talco  que  la  llenan.  Esa  varilla  se  prolonga 


Fig.  165. 
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al  exterior,  enconráiidose  en  forma  de  gancho,  y  terminán- 
dose en  una  bola. 

Cárgase  la  botella  de  Léiden  sosteniendo  con  una  mano 
una  délas  armaduras  (ordinariamente la  armadura  exterior), 
y  poniendo  la  otra  en  comunicación  con  la  máquina  eléctrica. 
Esta  última  armadura  recibe  entonces  electricidad  positiva, 
mientras  que  la  otra  se  electriza  negativamente  por  influen- 
cia. Puédese  también  cargar  á  la  vez  muchas  botellas  de 
Léiden,  suspendiéndolas  unas  debajo  de  otras  del  conductor 
de  la  máquina  eléctrica,  de  modo  que  la  armadura  exterior 
de  la  primera  comunique  con  la  armadura  interior  de  la  se- 
gunda, y  así  sucesivamente  hasta  la  lÜtima,  cuya  armadura 
exterior  debe  comunicar  con  el  suelo.  Este  método  ha  reci- 
bido el  nombre  de  carga  ev  cascada,  ó  carga  por  caída. 

Teoría  de  la  botella  de  Léiden,  —  La  teoría  de  la  botella 
de  Léiden  es  la  misma  que  la  del  condensador  (229).  La  ar- 
madura interior,  en  comunicación  con  el  foco  de  electricidad, 
representa  la  lámina  C,  y  la  armadura  exterior  la  lámina  C ' 
(fig.  160).  Puédese  descargarla,  sea  instantáneamente,  por 
medio  del  excitador,  sea  lentamente,  tocando  una  después  de 
otra  cada  una  de  sus  annaduras.  En  la  descarga  instantánea, 
la  primera  chispa  no  basta  siempre  para  volver  la  botella  al 
estado  natural.  Esto  prueba  que  los  dos  fluidos  positivo  y 
negativo  abandonan  en  parte  las  armaduras  para  dirigirse 
como  en  el  condensador  ordinario,  sobre  las  caras  del  vidrio 
que  las  separa. 

Demuéstrase  este  hecho  por  medio  de  una  botella  de 
Léiden  de  armaduras  móviles  compuesta  f/^.  1G6)  de  un 
vaso  de  hierro  dulce  ó  de  cobre  A,  en  el  cual 
entra  otro  vaso  de  vidrio  B,  que  recibe  á  su  vez 
un  tercer  vaso  metálico  C  terminado  por  una 
varilla  en  forma  de  gancho.  Después  de  haber 
electrizado  este  aparato  como  una  botella  de 
Léiden  ordinaria,  colócasele  sobre  una  torta  de 
resina  para  aislarlo ;  luego  se  retiran  sucesiva- 
mente las  tres  piezas  que  lo  componen.  Se  re-  £^^ 
conoce  entonces  que  las  dos  armaduras  A  y  C  ^^ 
están  apenas  electrizadas ;  y  sin  embargo,  si  se       yj^,  i^ 
vuelve  á  colocar  cada  cosa  en  el  sitio  que  le 
corresponde,  aun  después  de  haber  traido  las  dos  armaduras 
al  estado  natural,  se  obtiene  una  chispa  casi  tan  fuerte  como 
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si  el  aparato  no  hubiese  sido  tocado.  Es,  pues,  evidente,  que 
la  electricidad  condensada  habla  quedado  casi  toda  entera 
adherida  á  las  dos  superficies  del  vaso  de  vidrio. 

234.  Baterías  eléctricas,  —  Llámase  hatería  eléctrica 
(fig,  167)  á  la  reunión  de  mu- 
chas botellas  de  Léiden,  colo- 
cadas enuna  misma  cajade  ma- 
dera. Las  armaduras  exteriores 
comunican  entre  si  por  me- 
dio de  una  lámina  de  estaño 
que  cubre  el  fondo  de  la  caja, 
mientras  que  las  armaduras 
fp v'^T^ " ■  '^'  I  ™^]^^^^^  interiores  están  unidas  por 
I M':  \tii    ^        ((^^B^^v?  varillas  metálicas.  Las  botellas 

de  que  se  componen  las  bate* 
rías  son,  en  general,  mayores 
que  las  botellas  de  Léiden  or- 
dinarias y  llevan  el  nombre  de 
jarras.  Su  embocadura  es  mu- 
cho más  ancha,  lo  que  permita 
reemplazar  las  o  jas  de  oro  ó  de  talco  poruña  lámina  de  estaño 
pegada  interiormente.  La  varilla  que  atraviesa  el  botón  es 
recta,  y  termina  inferíormente  por  una  cadena  metálica  que 
la  hace  comunicar  con  la  hoja  ó  lámina  de  estaño  que  forma 
la  armadura  interior. 

Las  baterías  eléctricas  producen  los  mismos  efectos  que  la 
botella  de  Léiden,  pero  mucho  más  intensos.  Cárgaselas  ha- 
ciendo comunicar  su  armadura  interior  con  la  máquina 
eléctrica  y  su  armadura  exterior  con  el  suelo,  por  medio  de 
una  cadena  metálica  atada  á  una  de  las  dos  abrazaderas  de 
la  caja.  La  carga  eléctrica  viene  indicada  por  un  pequeño 
electrómetro  de  cuadrante,  fijo  en  una  de  las  jarras.  Para 
descargarlas,  se  ponen  en  comunicación  las  dos  armaduras 
por  medio  del  excitador  de  mangos  aisladores,  teniendo  cui- 
dado de  tocar  primeramente  la  armadura  exterior,  y  tomando 
todas  las  precauciones  necesarias  para  evitar  la  conmoción, 
que  podria  causar  accidentes  graves,  y  aun  la  muerte  si  la 
batería  fuese  poderosa  y  estuviera  bastante  cargada. 


PIg.  167. 


235.  Electrómetro  condensador, 
imaginado  por  Volta,  se  compone  (ñ^ 


-  Este  instrumento, 
\  68)  de  un  electros- 
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copo  ordinario  de  hojas  de  oro  E,  cuyo  botón  exterior  es  reem- 
plazado por  un  disco  condensador  P,  de  cobre,  recubierto  con 
ana  capa  muy  delgada  de  goma  laca.  Sobre  este  disco  está 
colocado  otro  disco  metálico  D  del  mismo  diámetro,  llamado 
disco  colector;  su  cara  inferior  está  también  cubierta  de 
goma  laca,  y  lleva  un  mango  aislador  de  vidrio  M.  Los  dos 
discos  superpuestos  forman  asi  un  condensador  de  extrema 
sensibilidad.  Para  servirse  del  aparato,  se  pone  el  cuerpo 
electrizado  en  contacto  con  el  disco  superior,  y  se  toca  con  el 
dedo  el  disco  inferior.  La  electricidad  del 
cuerpo  descompone  entonces  por  influencia  la 
electricidad  neutra  del  disco  inferior,  rechaza 
y  hace  que  se  pierda  en  el  suelo  el  fluido  del 
mismo  nombre,  y  atrae  el  fluido  de  nombre 
contrario.  Los  dos  fluidos  se  acumulan,  pues, 
sobre  los  dos  discos,  como  en  el  condensador 
ordinario,  y  como  están  disimulados,  por  su 
atracción  recíproca  á  través  de  la  capa  de 
goma  laca  que  los  separa,  las  láminas  de 
oro  del  electróscopo  no  divergen.  Pero  si 
^r^úx2k  primeramente  el  dedo  que  estaba  en 
contacto  con  el  disco  inferior,  y  en  seguida  el  ^**  ^^' 
disco  superior,  los  dos  fluidos,  que  ya  no  están  en  presen- 
cia, quedan  libres,  y  las  dos  láminas  de  oro  se  separan  en  se- 
guida (227). 

Este  electrómetro  es  en  la  actualidad  casi  siempre  reem- 
plazado por  otro  más  sensible  todavía,  el  electrómetro  de 
Thomson  ó  de  cuadrantes^  el  cual  se  compone  de  una  placa 
delgada  de  aluminio,  en  forma  de  8,  suspendida  horizontal- 
mente  en  una  caja  de  vidrio,  por  un  hilo  de  platino  muy  fino. 
Debajo,  y  á  pequeña  distancia  de  esta  placa,  están  fijados 
cuatro  sectores  metálicos  horizontales,  formando  los  cua- 
drantes de  un  mismo  círculo,  y  comunicando  diametral- 
mente  dos  á  dos  por  medio  de  los  pies  metálicos  que  los 
sostienen.  Puesta  la  placa  de  aluminio  en  relación  con  un  foco 
constante  y  muy  débil  de  electricidad,  si  se  trasmite  á  dos  de 
los  sectores  diametralmente  opuestos  una  pequeña  carga  de 
electricidad  conocida,  la  placa  es  atraída  hacia  estos  dos  sec- 
tores ó  rechazada  hacia  los  otros  dos,  con  tanta  mayor  fuerza 
cuanto  más  considerable  es  la  cantidad  de  electricidad  de 
qne  aquella  está  cargada  :  lo  que  indica  á  la  vez  la  natura- 
leza y  el  grado  de  tensión  de  esta  electricidad. 
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Efectos  producidos  por  el  paso  de  la  electricidad. 


2Z6,  Efectos  producidos  por  el  paso  de  la  electricidad,  — 
Estos  efectos  pueden  dividirse  en  tres  clases  :  los  efectos 
físicos,  los  efectos  químicos  y  los  efectos  fisiológicos. 

V.  Efectos  físicos-  Estos  son  la  fusión,  la  volatilización 
de  los  metales,  la  inflamación  del  éter,  del  alcohol,  de  la  pól- 
vora, ciertas  acciones  mecánicas,  como  la  expansión  súbita 
de  los  gases, la  ruptura, la  perforación  délas  sustancias  poco 
conductoras,  en  ñn,  la  producción  de  luz. 

Cuando  se  aproxima  á  una  máquina  eléctrica  suficiente- 
mente cargada  un  cuerpo  conductor  que  comunique  con  el 
suelo,  se  obtiene  una  chispa,  cuya  forma  y  brillo  varían  se- 
gún la  distancia.  Si  esta  distancia  es  muy  débil,  la  chispa 
es  rectilínea ;  á  una  longitud  de  tres  á  cuatro  centímetros,  se 
hace  sinuosa ;  en  distancias  más  grandes  toma  la  forma  de 
un  zig-zag,  de  ángulos  muy  pronunciados,  ó  de  un  rasgo 
brillante  irregularmente  sinuoso,  de  donde  se  escapan  rami- 
ficaciones muy  tenues.  En  el  aire  muy  rarificado,  la  chispa 
eléctrica  se  cambia  en  un  resplandor  purpurino,  de  forma  de 
huevo,  y  tanto  más  débil  cuanto  más  rarificado  está  el  aire. 
En  el  vacío  barométrico,  el  paso  de  la  electricidad  se  mani- 
fiesta por  un  resplandor  verdoso,  que  es  atribuido  á  los  va- 
pores mercuriales  que  contiene  siempre  este  espacio.  No  está 
Í)robado  que  la  electricidad  pueda  atravesar  el  vacío  abso- 
uto. 

2°.  Efectos  químicos.  Estos  son,  ya  combinaciones  de 
cuerpos  simples,  ya  descomposiciones  de  cuerpos  compuestos. 
Así,  una  sola  chispa  eléctrica  basta  para  determinar  la  com- 
binación inmediata  de  ciertos  gases  simples,  mezclados  en 
proporciones  convenientes,  tales  como  el  oxígeno  y  el  hidró- 
geno, el  hidrógeno  y  el  cloro,  etc. ;  por  el  contrario,  una  serie 
de  chispas  eléctricas  produce  la  descomposición  del  gas  amo- 
níaco en  nitrógeno  y  en  hidrógeno,  del  ácido  carbónico  en 
oxígeno  y  en  óxido  de  carbono,  etc. 


física  325 

8°.  Efectos  JUiológicoB.  Estos  consisten  en  conmociones 
más  ó  menos  violentas  que  se  hacen  sentir  principalmente  en 
las  articulaciones.  Est&s  conmociones  pueden  trasmitirse 
simultáneamente,  por  medio  de  la  boteUa  de  Léiden,  á  un 
gran  número  de  personas  que  formen  la  cadena,  y  se  tengan 
unas  á  otras  por  la  mano.  La  chispa  dada  por  la  máquina 
no  produce  más  que  una  conmoción  bastante  débil ;  la  de  la 
boteUa  de  Léiden  origina  una  sacudida  mucho  más  fuerte  y 
de  un  carácter  particular.  La  descarga  de  una  batería  es 
siempre  peligrosa,  pues  basta  para  matar  animales  bastante 
robustos,  y  podría  ciertamente  poner  en  peligro  la  vida  de  un 
hombre. 


Electricidad  atmosférica.  Bayo.  Pararayos. 


237.  Electricidad  atmosférica.  —  El  aire  atmosférico, 
aun  cuando  está  perfectamente  puro  y  sin  nubes,  se  encuentra 
siempre  más  ó  menos  cargado  de  electricidad.  Este  hecho, 
observado  por  primera  vez  en  1752  por  Monnier,  miembro 
de  la  academia  de  ciencias  de  Paris,  puede  demostrarse  fá- 
cilmente por  medio  del  electrómetro  de  Saussure,  el  cual  no 
es  más  que  un  electróscopo  ordinario  de  hojas  de  oro,  cuya 
varilla  tiene  cinco  ó  seis  decímetros  de  altura  y  termina  en 
un  botón  ó  una  punta.  Elevando  verticalmente  este  aparato 
en  la  atmósfera,  dos  ó  tres  metros  sobre  el  nivel  del  suelo, 
ee  ve  que  las  hojas  de  oro  se  separan  sensiblemente,  lo  que 
prueba  la  presencia  de  la  electricidad  en  el  aire.  Hé  aquí  los 
principales  resultados  obtenidos  por  Saussure  mismo,  y  con- 
firmados por  otros  observadores  : 

1**.  Cuando  el  tiempo  está  sereno,  la  atmósfera  contiene 
siempre  cierta  cantidad  de  electricidad  positiva  libre,  cuya 
tensión  es  tanto  más  considerable,  cuanto  más  puro  y  seco 
está  el  aire. 

2^.  Esta  electricidad  no  es  sensible  en  rasa  campaña  más 
que  á  un  metro  sobre  el  nivel  del  suelo  próximamente,  y 
aumenta  en  intensidad  á  medida  que  nos  elevamos  en  la  at- 
mósfera. 
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8°.  La  superficie  del  suelo,  cuando  el  tiempo  es  sereno,  se 
electriza  negativamente. 

La  presencia  de  la  electricidad  libre  en  la  atmósfera  ha 
sido  sucesivamente  atribuida  al  rozamiento  del  aire  contra  el 
suelo,  á  los  fenómenos  de  la  vegetación,  á  la  combustión  y 
á  la  evaporación  de  las  aguas  cargadas  de  materias  salinas. 
Esta  última  causa  es  la  sola  que  ha  sido  rigurosamente 
observada.  Pouillet  ha  demostrado,  en  efecto,  que  la  evapo- 
ración de  las  aguas  existentes  en  la  superficie  de  la  tierraj 
que  contienen  siempre  en  disolución  diversas  sustancias  sa- 
linas, produce  electricidad  positiva  que  el  vapor  se  lleva 
consigo  á  la  atmósfera,  mientras  que  la  electridad  negatÍTa 
se  pierde  en  el  suelo. 

238.  Mayo,  —  La  semejanza  que  existe  entre  los  efectos 
del  rayo  y  los  de  la  electricidad  llamó  la  atención  de  los  pri- 
meros físicos  que  observaron  la  chispa  eléctrica,  hacia  me- 
diados del  último  siglo.  Dalibard  en  Francia  y  FrankÜn  en 
América  demostraron  su  identidad.  El  10  de  Mayo  de  1752, 
Dalibard,  habiendo  colocado  en  un  jardin  de  Marly,  cerca  de 
París,  una  barra  de  hierro  de  13  metros  de  altura,  termi- 
nada en  punta  y  aislada  por  su  base,  obtuvo,  bajo  la  influencia 
de  una  nube  tempestuosa,  fuertes  chispas  con  las  cuales  po(lo 
cargar  muchas  botellas  de  Léiden.  Algunos  dias  más  tardj», 
en  el  mes  de  Junio  del  mismo  año,  Franklin,  que  no  podia 
conocer  las  experiencias  de  Dalibard,  obtenía  los  mismos 
resultados  con  ayuda  de  una  cometa  lanzada  durante  una 
tormenta  en  un  campo  próximo  á  Filadelfia.  El  ra^o  no  es, 
pues,  más  que  un  fenómeno  eléctrico,  completamente  aná- 
logo á  los  que  obtenemos  con  nuestros  instrumentos.  Las 
nubes  que  lo  producen  están  electrizadas,  unas  positivamente, 
otras  negativamente.  La  formación  de  las  nubes  positivas  se 
explica  fácilmente,  puesto  que  la  atmósfera  es  un  vasto  de- 
pósito de  electricidad  positiva.  En  cuanto  á  las  nubes  n^ 
tivas,  supónese  que  se  fonnan  por  la  influencia  de  las  pn- 
meras,  cuando  estas  comunican  con  la  tierra,  mediante  las 
capas  de  aire  cargadas  de  humedad,  ó  bien  que  provienen  d« 
nieblas  que  se  han  electrizado  negativamente  por  su  contacto 
con  el  suelo,  antes  de  elevarse  en  la  atmósfera.  El  rayo  pre* 
senta  dos  fenómenos  que  hay  que  considerar  distintamente ; 
el  relámpago  y  el  trueno. 
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V.  Edámpago.  El  relámpago  es  un  resplandor  vivísimo, 
prododdo  por  una  gran  cHspa  eléctrica.  Esta  chispa  salta 
generalmente  entre  dos  nubes  electrizadas  en  sentido  inverso; 
pero  puede  originarse  también  entre  una  nube  y  la  tierra. 
Semejante  á  la  chispa  que  dan  nuestras  máquinas,  el  relám- 
pago no  se  mueve  en  línea  recta,  sino  que  traza  en  el  espacio 
zig-zags  más  ó  menos  pronunciados.  Tan  pronto  es  una  línea 
sinuosa  de  luz,  perfectamente  clara,  y  que  puede  tener  mu- 
chos kilómetros  de  largo ;  tan  pronto  es  un  resplandor  lumi- 
nosísimo que  ocupa  un  instante  una  vasta  extensión  del  hori- 
zonte ;  tan  pronto,  en  fin,  son  como  globos  de  fuego  que 
parecen  caer  desde  las  nubes  sobre  la  tierra.  En  cuanto  á 
esos  relámpagos  sin  ruido  que  brillan  algunas  veces  en  ve- 
rano en  un  cielo  sin  nubes,  y  que  llamamos  relámpagos  de 
calor ^  es  probable  que  son  los  relámpagos  de  una  tempestad 
lejana,  reflejados  por  las  capas  superiores  de  la  atmósfera. 
La  luz  de  los  relámpagos  es  generalmente  blanca ;  en  algunos 
casos,  sin  embargo,  toma  un  tinte  azulado,  rojo  ó  violeta. 

2**.  Trueno,  El  trueno,  es  el  resultado  de  la  expansión  sii- 
bita  de  la  capa  de  aire  y  de  vapores  que  atraviesa  el  relám- 
pago. Cuando  se  deja  oir  de  muy  cerca,  es  seco,  produce  el 
sonido  de  algo  que  se  rompe  y  se  desgarra,  y  dura  poco ;  de 
lejos,  se  extiende  en  un  eco  prolongado,  cuyas  modulaciones 
son  muy  desiguales  y  de  tonos  muy  distintos.  Parece  como 
si  el  trueno  rodara.  Este  fenómeno  es  evidentemente  produ- 
ddo  por  los  ecos  accidentados  de  las  nubes  y  de  la  tierra, 
que  repiten  y  agrandan  la  detonación.  El  relámpago  y  el 
ruido  son  simultáneos ;  sin  embargo,  se  observa  á  menudo 
un  intervalo  bastante  considerable  entre  estos  dos  fenóme- 
nos. Esto  depende  de  que  el  sonido  va  mucho  menos  de  prisa 
que  la  luz.  Cualquiera  que  sea  la  distancia  que  separa  al 
observador  del  lugar  donde  el  relámpago  se  produce,  la  luz, 
para  atravesarla,  tardará  sólo  un  tiempo  inapreciable ;  mien- 
tras que  el  sonido,  cuya  velocidad  no  es  más  ^ue  de  340  me- 
tros por  segundo,  empleará  por  ejemplo  10  segundos  si  la 
distancia  es  de  3.400  metros.  Se  puede  estimar  que  el  sonido 
recorre  próximamente  300  metros  durante  el  intervalo  que 
trascurre  entre  cada  latido  del  pulso.  Tenemos,  pues,  un 
medio  muy  fácil  de  medir  aproximadamente  la  distancia  que 
nos  separa  de  cada  explosión  del  rayo.  Basta  con  contar  el 
número  de  pulsaciones  que  se  producen  entre  la  aparición 
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del  relámpago  j  la  audición  ád  ruido,  y  luego  multiplicar  ese 
número  por  300.  Para  tener  un  resultado  exacto  seria  pre- 
ciso servirse  de  un  cronómetro  de  segundos,  y  multipUear 
por  340  el  número  de  los  trascurridos  entre  las  dos  pe^ 
cepciones  del  ojo  y  dd  oído. 

2S9.  Teoría  del  rayo,  —  Cuando  una  nube  electrizad» 
pasa  sobre  el  suelo,  descompone  por  influencia  la  electricidad 
neutra  de  todos  los  objetos  situados  en  su  esfera  de  actividad, 
atrae  á  su  superficie  La  electricidad  de  nombre  contrario,  y 
hace  que  se  pierda  en  el  suelo  la  electricidad  del  mismo 
nombre.  Si  la  tensión  de  las  dos  electricidades  opuestas  de 
la  nube  y  de  los  cuerpos  terrestres  no  es  suficiente  para  ven- 
cer la  resistencia  del  aire,  y  si  la  nube  se  aleja,  los  cuerpos 
terrestres  vuelven  á  pasar  poco  á  poco  al  estado  natural.  Pero 
si  la  tensión  eléctrica  entre  la  nxibe  y  uno  de  estos  cuerpos 
vence  la  resistencia  del  aire,  la  chispa  salta,  y  el  cuerpo  es 
directamente  atacado  por  el  rayo.  Ordinariamente  son  los 
cuerpos  buenos  conductores  de  la  electricidad,  y  los  que  por 
su  dievacion  se  aproximan  más  á  la  nube  tempestuosa,  como 
los  edificios,  las  cásaselos  árboles  grandes, las  rocas,  los  sitios 
donde  cae  de  preferencia  el  rayo.  Este  hecho  es  una  conse- 
cuencia de  la  primera  ley  de  las  atracciones  eléctricas. 

Efectos  del  rayo,  —  Los  efectos  del  rayo  son  enteramente 
semejantes  á  los  que  nosotros  producimos  con  nuestras  ba- 
terías eléctricas  :  difieren  sólo  por  su  intensidad,  que  es  mo- 
cho más  grande.  Así,  el  rayo  mata  los  hombres  y  los  ani- 
males, funde  y  volatiliza  los  metales,  desgarra  y  perfora  los 
cuerpos  malos  conductores,  incendia  las  sustancias  combus- 
tibles, etc.  Cuando  el  rayo  penetra  en  un  suelo  cargado  de 
sílice,  á  través  de  una  capa  de  arena  ó  de  arcilla,  origina  en 
esta  algunas  veces  tubos  de  muchos  metros  de  profundidad, 
cuyas  paredes  interiores  están  vitrificadas,  y  que  han  sido 
denominados  tubos  fulminarlos  6  fulguritas.  El  rayo  puede 
también  imantar  barras  de  hierro  y  cambiar  los  polos  de  las 
agujas  en  las  brújulas.  En  fin,  el  rayo  deja  á  menudo  sobre 
su  paso  un  fuerte  olor  sulfuroso  que  resulta  de  una  modifi- 
cación que  experimenta  el  oxígeno  bajo  la  influencia  de  la 
descarga  eléctrica.  El  oxígeno  así  modificado  lleva  el  nombre 
de  ozono  (1). 

(1)  Véase  la  Química. 
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240.  Choque  de  retroceso.  —  El  hombre  y  los  animales 
pueden  sufrir  una  conmoción  violenta,  y  á  menudo  mortal, 
sin  ser  directamente  heridos  por  el  rayo,  y  hasta  á  una  dis- 
tancia bastante  grande  del  lugar  donde  el  relámpago  se  ha 
producido.  Esta  conmoción,  que  ha  recibido  el  nombre  de 
choque  de  retroceso,  se  explica  fácilmente.  En  efecto,  cuando 
un  individuo  se  encuentra  bajo  la  influencia  de  una  nube 
tempestuosa,  su  cuerpo,  así  como  la  superficie  del  suelo,  está 
cargado  de  electricidad  contraria  á  la  de  la  nube.  Ahora  bien, 
si  en  este  momento  el  rayo  estalla,  y  hiere,  sea  otra  nube, 
sea  un  cuerpo  situado  á  alguna  distancia  sobre  el  suelo,  la 
influencia  eléctrica  á  la  cual  estaba  sometido  el  individuo 
cesa  de  repente ;  una  recomposición  instantánea  de  los  dos 
fltíidos,  que  la  acción  de  la  nube  habia  descompuesto,  se 
efectúa  á  través  de  sus  órganos,  y  produce  en  ellos  una  sa- 
cudida que  puede  ser  bastante  fuerte  para  darle  muerte. 
Puede  estudiarse  bien  este  fenómeno  colocando  una  rana  en 
la  proximidad  de  una  máquina  eléctrica  bastante  potente ;  se 
ve  que  el  animal  experimenta  una  fuerte  sacudida  cada  vez 
que  se  saca  de  la  máquina  una  chispa. 

241.  Pararayos,  —  Los  pararayos,  inventados  por  Fran- 
klin,  tienen  por  objeto  preservar  nuestros  edificios  y  nuestras 
casas  de  los  efectos  del  rayo.  Compónense  de  una  barra  de 
hierro,  de  7  á  8  metros  de  altura,  terminada  en  punta,  y  co- 
locada verticalmente  sobre  el  techo  de  los  edificios.  Esta 
varilla  comunica  profundamente  con  el  suelo  por  medio  de 
una  cuerda  de  alambre  que  baja  á  lo  largo  del  edificio,  á 
cuyas  paredes  está  adherido  de  distancia  en  distancia  por 
medio  de  alcayatas  de  hierro.  Esta  cuerda  metálica  recibe  el 
nombre  de  conductor. 

Teoría  del  pararayo,  —  La  teoría  del  pararayo  se  funda 
en  la  electrización  por  influencia  y  sobre  el  poder  de  las  pun- 
tas. Cuando  una  nube  tempestuosa  pasa  sobre  un  pararayo, 
descompone  por  influencia  la  electricidad  natural  de  la  barra, 
del  conductor  y  del  suelo ;  atrae  hacia  sí  la  electricidad  de 
nombre  contrario,  y  hace  que  se  pierda  en  el  suelo  el  fluido 
del  mismo  nombre.  La  electricidad  opuesta  á  la  de  la  nube 
se  escapa  de  una  manera  continua  por  la  punta  del  pararayo; 
atraviesa  la  capa  de  aire  que  la  separa  de  la  nube^  y  difun- 
diéndose por  su  superficie  la  vuelve  sin  ruido  al  estado  na- 
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tural.  El  pararayo  previene,  pues,  la  explosión  del  rayo  por 
dos  razones  :  la  primera,  porque  se  opone  á  la  acumulación 
de  la  electricidad  sobre  el  edificio  que  protege ;  la  segunda, 
porque  vuelve  al  estado  natural  las  nubes  tempestuosas :  sin 
embargo,  si  la  tensión  de  la  nube  eléctrica  fuese  enorme, 
podría  suceder  que  el  pararayo  no  tuviera  fuerza  bastante 
para  impedir  la  explosión ;  pero,  en  este  caso,  protegería 
también  el  edificio,  pues  siendo  el  mejor  conductor,  recibiría 
sólo  la  descarga. 

Condiciones  que  debe  reunir  un  pararayo, —  Un  pararayo, 
para  ser  eficaz,  debe  reunir  las  cinco  condiciones  siguientes : 

1**.  El  conductor  debe  ser  perfectamente  continuo,  desde 
la  barra  hasta  el  suelo.  Pues  si  presentase  la  menor  solución 
de  continuidad,  la  electricidad  rechazada  por  la  nube,  no  po- 
diendo ya  perderse  libremente  en  el  suelo,  atacaría  los  cuerpos 
vecinos,  y  podría  oríginar  gravísimos  accidentes. 

2®.  Por  la  misma  razón, la  comunicación  del  conductor  con 
el  suelo  debe  ser  todo  lo  más  perfecta  posible.  Alcánzase  este 
resultado  haciendo  descender  el  conductor  á  un  pozo  ó  á  una 
zanja  llena  de  cisco  de  carbón,  el  cual  presenta  la  doble  ven- 
taja de  conducir  bien  la  electricidad  y  de  preservar  el  hierro 
de  la  oxidación. 

S**.  La  barra  y  el  conductor  del  pararayo  deben  tener  un 
diámetro  suficiente  para  no  ser  fundidos  ni  volatilizados  si 
el  rayo  cae  sobre  ellos.  Este  diámetro  debe  ser  por  lo  menos 
de  5  á  6  centímetros  para  la  barra,  y  de  2  á  3  para  el  conductor. 
Los  conductores  están  algunas  .veces  formados  por  un  con- 
junto de  barras  de  hierro.  Pero  las  cuerdas  de  alambre  del 
mismo  metal  son  pref eríbles,  en  atención  á  que  son  más  sóli- 
das y  presentan,  en  el  mismo  espesor,  una  superficie  con- 
ductora mucho  más  grande.  Para  preservarlas  de  la  oxida- 
ción, se  las  recubre  con  una  capa  de  pintura,  lo  que  no  im- 
pide la  circulación  del  fluido  eléctríco. 

4®.  La  punta  que  termina  el  pararayo  debe  ser  de  platino 
ó  de  cobre  dorado,  para  impedir  que  la  oxidación  la  llene  de 
orín  y  para  permitirle  siempre  dar  una  salida  fácil  á  la  elec- 
tricidad. 
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5®.  Si  el  edificio  sobre  el  cual  se  levanta  el  pararayo  con- 
tiene masas  metálicas  de  cierto  volumen,  como  un  techo  de 
zinc,  goteras  y  caños  de  plomo,  una  armazón  de  hierro,  etc., 
estas  masas  deben  ser  puestas  en  comunicación  con  el  con- 
ductor del  pararayo. 

Esfera  de  acción  de  un  pararayo,  —  La  experiencia  ha 
demostrado  que  un  pararayo  protege  eficazmente  alrededor 
de  sí  i  todos  los  cuerpos  comprendidos  en  un  espacio  circular 
de  un  radio  doble  de  su  longitud.  Así,  un  pararayo  cuya 
barra  tiene  8  metros  de  altura,  extiende  su  esfera  de  acción 
sobre  un  círculo  de  16  metros  de  radio. 


Resumen. 

I.  Entiéndese  por  condensación  de  la  electricidad  la  acumula- 
ción de  los  dos  fluidos,  positivo  y  negativo,  puestos  en  presencia 
uno  de  «tro  sobre  dos  platillos  conductores,  entre  los  cuales  se 
coloca  una  lámina  delgada  de  vidrio,  ó  de  cualquiera  otra 
sustancia  aisladora.  La  electricidad  así  condensada  lleva  el 
nombre  de  electricidad  disimulada, 

II.  Los  condensadores  son  aparatos  que  sirven  para  acumular, 
disimulándolas,  grandes  cantidades  de  electricidad. 

III.  Cuando  un  condensador  está  electrizado,  se  puede 
descargarlo  de  dos  modos  :  l^.lentamente,  tocando  una  después 
de  otra  con  el  dedo  las  dos  caras  del  aparato;  2^.  instantánea- 
mente, poniendo  las  dos  caras  en  comunicación  por  medio  de 
un  arco  metálico  llamado  excitador. 

IV.  La  botella  de  Léiden  no  es  más  que  un  condensador.  Se  la 
carga  sosteniendo  con  la  mano  su  armadura  exterior  y  poniendo 
su  armadura  interior  en  comunicación  con  la  máquina  eléctrica. 
Se  puede  descargarla  lenta  ó  instantáneamente. 

V.  Una  batería  eléctrica  es  la  reunión  de  muchas  botellas  de 
Léiden,  cuyas  armaduras  de  mismo  orden  comunican  entre  si. 
Sus  efectos  son  los  mismos  que  los  de  la  botella  de  Léiden,pero 
mucho  más  enérgicos. 

VI.  El  electrómetro  condensador  es  un  instrumento  destinado 
á  poner  en  evidencia,  en  los  cuerpos,  las  más  débiles  señales  de 
electricidad.  Compónese  de  un  electróscopo  ordinario  terminado 
por  la  parte  superior  en  un  condensador  muy  sensible. 
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VII.  Los  efectos  producidos  por  la  chispa  eléctrica  se  dividen 
en  tres  clases  :  los  efectos  físicos,  los  efectos  químicos,  y  los 
efectos  fisiológicos. 

VIII.  El  aire  atmosférico,  cuando  el  cielo  está  sin  nubes, 
contiene  siempre  un  exceso  de  electricidad  positiva  libre.  La 
superficie  del  suelo  está,  por  el  contrario,  electrizada  negativa- 
mente. 

IX.  Los  orígenes  de  la  electricidad  atmosférica  son  el  frota- 
miento del  aire  contra  el  suelo,  la  vegetación,  la  combustión,  y 
la  evaporación  de  las  aguas  cargadas  de  materias  salinas. 

X.  El  rayo  no  es  más  que  un  fenómeno  eléctrico.Sus  efectos 
no  difieren  de  los  que  nosotros  producimos  con  nuestras 
baterías  eléctricas  más  que  en  su  mayor  intensidad. 

XI.  El  choque  de  retroceso  es  la  conmoción  violenta  y 
algunas  veces  mortal  que  sufren  el  hombre  y  los  animales, 
cuando  cesan  de  pronto  de  estar  bajo  la  influencia  de  una  nube 
tempestuosa,  de  la  que  acaba  de  salir  el  rayo, 

XII.  Los  pararayos  son  aparatos  destinados  á  preserv^ar  los 
edificios  de  los  efectos  del  rayo.  Su  construcción  y  su  teoría  se 
fundan  en  la  electrización  por  influencia,  y  en  el  poder  de  las 
puntas. 


CAPITULO  XIX. 

ICAONETISMO. 

Atracción  que  se  ejerce  entre  el  imán  y  el  hierro.  —  Polos  de 
los  imanes.  —  Aguja  imantada.  —  Magnetismo  terrestre.  — 
Declinación  é  inclinación. —  Brújulas.  —  Procedimientos  de 
imantación. 

Atraecion  que  se  ejerce  entre  el  imán  j  el  hierro. 

242.  Magnetismo.  —  Se  entiende  por  magnetismo  el  con- 
junto de  fenómenos  que  presentan  ciertos  cuerpos  llamados 
imanes.  Esta  palabra  sirve  también  para  designar  la  cansa 
de  estos  fenómenos. 

243.  Imanes.  —  Los  imanes  son  sustancias  que  tienen  la 
propiedad  de  atraer  el  hierro,el  acero  y  algunos  otros  metales9 
como  el  cobalto,  el  níkel  y  el  cromo.  Se  dividen  en  imanes 
naturales  y  artijiciales. 
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1^.  Imanea  naturales.  Los  imanes  naturales,  llamados 
Í2kXD¡}aÍQVL  piedras  de  imán,  se  encuentran  en  abundancia  en  la 
naturaleza ;  todos  están  formados  de  un  óxido  de  hierro  de- 
signado en  química  con  el«nombre  de  óxido  magnético.  Este 
óxido  tiene  por  fórmula  Fe^O^.  Se  le  encuentra  principal- 
mente en  Suecia  y  se  le  emplea  como  mineral  para  la  fabrica 
cion  del  hierro. 

2**.  Imanes  artificiales.  Los  imanes  artificiales  son  barras 
ó  agujas  de  acero  templado,  á  lasque  se  han  comunicado  las 
propiedades  de  imanes  naturales  por  medio  de  procedimien- 
tos de  que  hablaremos  más  adelante.  Tienen,  en  general, 
sobre  los  imanes  naturales,  la  ventaja  de  ser  más  potentes 
7  de  uso  más  cómodo. 

244.  Atracción  que  se  ejerce  entre  el  imán  y  el  hierro.  — 
Esta  atracción  se  ejerce,  ya  en  contacto,  ya  á  distancia,  á 
través  de  todos  los  cuerpos  que  no  son  por  sí  mismos  magné- 
ticos, tales  como  la  madera,  el  papel,  el  cartón,  el  cristal,  etc. 
Su  intensidad  decrece  rápidamente  á  medida  que  aumenta  la 
distancia  y  varia  con  la  temperatura.  En  efecto,  cuando  se 
calienta  una  barra  imantada,  su  fuerza  magnética  dismi^ 
nuye  cada  vez  más,  pero  la  recobra  al  enfriarse,  con  tal  que 
no  se  haya  calentado  hasta  el  rojo,  á  cuya  temperatura  la 
pierde  del  todo. 


Polos  de  lo&  imanes. 

245.  Polos  de  los  imanes,  —  La  fuerza  magnética  no  ea 
igualen  toda  la  superficie  de  un  imán  (iig.  169).  Es  nula  en 
la  parte  media,  que  por  esta  razón  ha  recibido  el  nombre  de 
Unea  neutra,  y  aumenta  á  partir  de  esta  línea  hasta  los  dos^ 
puntos  P  y  P',  situados  cerca  de  sus  extremidades  y  que  se 
designan  con  el  nombre  de  polos  magnéticos.  Para  demos- 
trarlo, basta  sumergir  en  limaduras  de  hierro,  una  aguja  6- 
una  barra  imantada.  Se  ve  entonces  que  las  Hmaduras  se 
adhieren  con  fuerza,  á  los  dos  extremos  de  la  barra  donde  for- 
man filamentos^  cuya  longitud  y  número  van  disminuyendo 
hacia  su  parte  media,  al  nivel  de  la  cual  la  adherencia  es  nula. 

El  mismo  fenómeno  se  reproduce  con  todos  los  imanes  na- 
Langl.  Física.  19. 
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turales  ó  artificiales.  Por  consiguiente,  todo  imán  posee  al 
menos  una  línea  neutra  y  dos  polos.  Decimos  al  menos,  por- 
que puede  suceder  que,  por  razón  de  ciertos  accidentes  de 


Vig.  169. 

imantación,  una  aguja  ó  barra  presente  entre  sus  dos  polos 
extremos,  otros  polos  intermedios  que  se  llaman  puntos  conr 
secuentea.  Pero  como  esta  disposición  de  los  imanes  es  excep- 
cional, supondremos  siempre,  al  desarrollar  las  teorías  sub- 
siguientes, que  los  imanes  no  tienen  más  que  una  línea  neutra 
y  dos  polos. 

246.  Acción  mutua  de  loa  imanea,  —  Los  dos  polos  de  los 
imanes  han  recibido  los  nombres  de  polo  auatral  y  polo  bo- 
real respectivamente,  en  razón  de  la  acción  directa  que  la 
tierra  ejerce  sobre  la  aguja  imantada.  Aunque  estos  dos  polos 
ejercen  la  misma  acción  sobre  el  hierro,  la  fuerza  magnética 
que  poseen  es  esencialmente  diferente  en  cada  uno  de  ellos. 
En  efecto,  si  se  acerca  al  polo  austral  de  una  aguja  suspen- 
dida en  el  aire  el  polo  semejante  de  otra  aguja  sujeta  por  la 
mano,  se  observa  una  viva  repulsión ;  si  por  el  contrario,  se 
presenta  el  mismo  polo  austral  al  polo  boreal  de  la  aguja 
suspendida,  hay  atracción.  Los  mismos  fenómenos  se  repro- 
ducen en  sentido  inverso,  si  se  acerca  sucesivamente  á  los 
dos  polos  de  la  aguja  suspendida  el  polo  boreal  de  la  aguja 
fija.  La  acción  recíproca  de  los  dos  imanes  está,  pues,  some- 
tida á  la  ley  siguiente  :  Los  polos  del  mismo  nombre  ae  repe- 
len y  los  polos  de  nombt^e  contrario  se  atraen. 

247.  Hipótesis  de  los  dos  fluidos  magnéticos,  —  Los  fe- 
nómenos de  atracción  y  repulsión  que  acabamos  de  indicar, 
han  llevado  á  los  físicos  á  suponer,  para  el  magnetismo,  lo 
mismo  que  para  la  electricidad,  la  existencia  de  dos  fluidos 
contrarios,  atrayéndose  mutuamente,  y  cuyas  moléculas  res- 
pectivas se  repelen.  A  estos  dos  fliíidos  se  han  dado  los 
nombres  de  fluido  austral  y  fluido  boreal,  con  relación  al 
polo  de  los  imanes  en  que  su  actividad  predomina.  Nosotros 
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admitimos  esta  hipótesis,  por  medio  de  la  cual  se  explican 
fácilmente  todos  los  fenómenos  magnéticos ;  pero  debemos^ 
por  ahora,  hacer  observar  que  es  muy  probable  que  dichos 
fenómenos  dependan  de  la  electricidad  dinámica. 

248.  Sustancias  magnéticas,  —  Entiéndese  por  sustancias 
magnéticas  todas  aquellas  que  el  imán  atrae  con  más  ó  me- 
nos energía ;  tales  son  el  hierro,  el  acero,  el  níkel,  el  cobalto 
y  el  cromo.  Admítese  que  todas  estas  sustancias  contienen 
filudos  magnéticos  en  estado  de  fluido  neutro  ó  de  combina- 
ción. Las  sustancias  magnéticas  se  distinguen  de  los  imanes, 
porque  no  ejercen  en  su  estado  ordinario  ninguna  atracción 
las  unas  sobre  las  otras,  y  porque  presentadas  sucesivamente 
á  los  dos  polos  de  un  imán  los  atraen  indistintamente. 

249.  Imantación  por  influencia,  —  El  fluido  magnético 
neutro  que  contienen  las  sustancias  magnéticas  puede  ser 
descompuesto  por  la  influencia  de  un  imán,  ya  en  contacto, 
ya  á  distancia. 

Para  demostrar  este  hecho  se  presenta  á  uno  de  los  polos 
de  una  barra  imantada  ÁB  {fig,  170)  un  pequeño  cilindro 
ab  de  hierro  dulce.  Supongamos  que  se  presente  al  polo 
austral  A.  Cuando  la  distancia  es  suficientemente  pequeña, 
y  con  mayor  razón  cuando  tenga  lugar  el  contacto,  el  fluido 
magnético  neutro  del  cilindro  de  hierro  se  descompone ;  su  fluido 
boreal  b,  es  atraido  hacia  la  extremidad  más  próxima  del 
polo  austral  A  de  la  barra  imantada  mientras  el  fliíido 
austral  a  es  rechazado  hacia  la  otra  extremidad.  El  pequeño 
cilindro  se  convierte  entonces  en  un  imán  con  su  correspon- 
diente línea  neutra  y  sus  dos  polos  ;  puede,  á  su  vez,  atraer 
otro  a'  ¿',  el  cual  atraerá  otro  a"  b",  y  así  sucesivamente, 
mientras  la  influencia  de  la  barra  sea  suficientemente  enér- 
gica. Pero  esta  imantación  no  dura  en  general  sino  mientras 
se  ejerce  esta  influencia ;  porque  in- 
mediatamente que  se  separa  de  la 
barra  el  primer  cilindro,  los  otros 
se  desprenden,  y  no  conservan  nin- 
gún rastro  de  magnetismo,  lo  que 
prueba  que  sus  fluidos,  un  instante 
separados,  se  han  recompuesto  in-  mg.  iro. 

mediatamente.  Los  filamentos  que 
forman  las  limaduras  de  hierro  alrededor  de  los  polos  de  los 


336  física 

imanes  son  igualmente  un  efecto  de  la  imantación  por  in- 
fluencia. 

260.  Fuerza  coercitiva,  —  La  descomposición  por  in- 
fluencia de  los  dos  fluidos  magnéticos,  y  su  recomposición 
cuando  la  influencia  ha  dejado  de  obrar,  no  es  igualmente 
fácil  para  todas  las  sustancias  magnéticas.  Con  el  hierro 
dulce,  este  doble  efecto  se  produce  instantáneamente,  como 
lo  prueba  la  experiencia  precedente ;  pero  en  el  acero  tem- 
plado, por  ejemplo,  la  separación  de  los  fluidos  es  lenta  y 
difícil.  Es  preciso,  para  obtenerla,  un  contacto  prolongado, 
ó  fricciones  repetidas  con  un  imán.  Reciprocamente,  cuando 
la  descomposición  se  efectúa,  los  dos  fluidos  quedan  separa- 
dos, y  el  acero  puede  conservar  indefinidamente  sus  propie- 
dades magnéticas,  después  de  haber  sido  sustraido  á  la  in- 
fluencia del  imán  que  se  las  ha  comunicado.  Ahora  bien,  fste 
obstáculo,  que  en  el  acero  templado,  se  opone  primero  á  la 
separación  de  los  flilidoá  magnéticos,  y  después  á  su  recom- 
posición, es  el  resultado  de  una  fuerza  que  ha  recibido  el 
nombre  de  fuerza  coercitiva.  Esta  fuerza  es  tanto  mayor 
cuanto  más  duro  es  el  temple  del  acero.  El  hierro  duke  6 
fuertemente  recocido  está  totalmente  desprovisto  de  ella, 
pero  puede  adquirirla,  en  cierto  grado,  por  la  oxidación,  la 
presión  ó  la  torsión. 

261.  Teoría  del  magnetismo,  —  Por  más  que  los  dos  flui- 
dos magnéticos  parezcan  separados  el  uno  del  otro  por  la 
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línea  neutra,  y  distribuidos  de  una  manera  distinta  en  los 
polos  de  un  imán,  no  ha  de  suponerse  que  cada  polo  contiene 
exclusivamente,  el  uno  el  fluido  austral  y  el  otro  el  fluido 
boreal.  Los  dos  fluidos,  por  el  contrario,  se  hallan  repartidos 
en  todas  las  partes  del  imán.  Si,  en  efecto,  se  toma  (ñg,  171) 
una  larga  aguja  imantada  AB,  cuya  línea  neutra  y  cuyos 
polos  se  han  reconocido,  y  se  rompe  por  el  medio,  cada  mitad 
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se  convierte  inmediatamente  en  un  imán  completa  ab  que 
tiene  su  línea  neutra  y  sus  dos  polos  contrarios.  Si  se  parten 
en  seguida  por  la  mitad  estos  dos  nuevos  imanes,  se  observa 
aún  el  mismo  fenómeno,  es  decir  la  formación  instantánea 
de  un  imán  completo  a'b'  para  cada  uno  de  los  fragmentos 
separados,  y  así  sucesivamente,  mientras  pueda  repetirse  el 
experimento.  Los  dos  fluidos  magnéticos  existen,  pues,  en 
todas  las  partes  de  un  imán.  Para  explicar  su  separación 
aparente  en  los  dos  polos,  se  admite  que  los  dos  fluidos  aus- 
tral y  boreal  están  distribuidos  en  torno  de  cada  molécula  del 
imán,  en  dos  direcciones  constantes  y  opuestas  una  á  otra, 
lo  cual  da  dos  resultados  contrarios,  cuyos  puntos  de  aplica- 
ción vecinos  á  las  extremidades  del  imán,  forman  los  polos, 
y  cuyo  plano  de  separación  forma  la  línea  neutra. 


í.  Acción  de  los  imanes  sobre  todos  los  cuerpos,  —  El 
hierro,  el  acero,  el  nikel,  el  cobalto  y  el  cromo  no  son  las  tíni- 
cas sustancias  sobre  las  que  pueden  ejercer  influencia  los 
imanes.  Muchos  otros  cuerpos  son  sensibles  á  su  acción,  pero 
de  una  manera  muy  débil.  El  conocimiento  de  este  hecho 
resulta  de  experiencias  muy  delicadas  ejecutadas  por  Cou- 
lomb en  1812,  y  más  tarde  por  MM.  Lebaillif  y  Becquerel. 
Estos  observadores  han  reconocido  que  ciertas  sustancias  son 
atraídas  por  el  imán,  en  tanto  que  otras  son  rechazadas.  La* 
primeras  han  recibido  el  nombre  de  cuerpos  magnéticos,  y  las 
segundas  el  de  diamagnéticos.  El  oro,  la  plata,  el  cristal  y  la 
madera  son  cuerpos  magnéticos ;  el  bismuto,  el  plomo,  el 
azufre,  la  cera  y  el  agua  son,  por  el  contrario,  diamagné- 
ticos. 

258.  Le^  de  las  atracciones  y  repulsiones  magnéticas.  — 
Las  acciones  magnéticas  que  se  ejercen  entre  los  polos  con- 
trarios ó  semejantes  de  los  imanes  están  sometidas  á  la  ley 
siguiente,  descubierta  por  Coulomb  :  Las  atracciones  y  re- 
pulsiones magnéticas  varian  en  razón  inversa  del  cuadrado 
de  las  distancias.  Esta  ley  se  demuestra,  como  la  de  las 
atracciones  eléctricas,  por  medio  de  la  balanza  de  torsión» 
ó  por  el  método  de  las  oscilaciones.  Este  último  método 
consiste  en  hacer  oscilar  una  pequeña  aguja  imantada  bajo 
la  influencia  de  un  imán  colocado  sucesivamente  á  diversas 
distancias,  y  en  contar  el  ni^mcro  de  oscilaciones  que  ejecuta 
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en  un  mismo  espacio  de  tiempo ;  en  seguida  se  encuentra  la 
ley  por  medio  del  cálculo. 


Aguja  imantada.  —  Magnetismo  terrestre.  —  Decli- 
nación é  inclinación.  —  Brújulas. 

264.  Agujix  imantada,  —  Cuando  una  aguja  imantada 
reposa  por  su  centro  de  gravedad 
sobre  un  eje  yertical,  en  tomo  del 
cual  puede  girar  libremente  (Jíg, 
172),  toma  siempre,  por  sí  misma, 
una  posición  fija,  á  la  que  vuelve 
invenciblemente,  cuando  se  la  des- 
via de  ella,  después  de  una  sene  de 
oscilaciones. 

Se  oberva  que  uno  de  los  polos  a 
^^^^^^  se  dirige  constantemente   hacia  el 

p,y.  17J.  norte  y  el  otro  h  hacia  el  sur, 

266.  Magnetismo  terrestre,  —  La  fuerza  magnética  que 
obra  sobre  la  aguja  imantada   se  ejerce  en  todos  los  lu- 
gares de  la  tierra,   lo  mismo  en  la  cima  de  las  más  altas 
montañas  que  en  las  más  profundas  minas.  Por  consiguiente 
tiene  su  asiento  en  el  mismo  globo  terrestre,  el  cual  puede 
considerarse  como  un  vasto  imán  cuya  línea  neutra  está  si- 
tuada cerca  del  ecuador,  y  los  dos  polos  cerca  de  los  polos 
de  rotación.  Los  fluidos  magnéticos  terrestres  han  recibido 
los  nombres  de  los  polos  de  rotación,  donde  su  intensidad 
predomina.  Asi  el  que  predomina  en  el  polo  norte  se  llama 
fluido  boreal  y  el  que  predomina  en  el  polo  eur  fluido  auetraL 
Ahora  bien,  como  los  fluidos  de  nombre  contrario  se  atraen 
y  los  del  mismo  nombre  se  repelen,  la  extremidad  de  la  aguja 
que  se  dirige  hacia  el  norte  ó  polo  boreal  de  la  tierra,  ha  de- 
bido recibir  el  nombre  de  polo  austral,  y  recíprocamente,  la 
extremidad  que  se  dirige  hacia  el  sur  se  ha  llamado   polo 
boreal.  De  douda  resulta  que  los  polos  de  la  aguja  imantada 
son  designados  en  sentido  inverso  que  los  polos  magnéticos 
terrestres. 

Observación,  La  acción  de  la  tierra  sobre  la  aguja  imán- 
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tada  es  una  suicion puramente  dtrectriZy  cuyo  efecto  se  limita 
á  hacer  girar  la  aguja  sobre  su  eje,  de  modo  que  se  sitúen  en 
la  prolongación  de  la  una  á  la  otra  las  dos  fuerzas  contrarías 
que  la  soHcitan.  Basta  para  demostrar  este  principio ^fí  jar  una 
aguja  imantada  sobre  un  disco  de  corcho  que  flote  sobre  el 
agua ;  entonces  se  ve  esta  aguja  girar  alrededor  de  su  centro 
y  orientarse  de  sur  á  norte ;  pero  no  se  observa  ningún  movi- 
miento de  traslación  del  disco  hacia  un  punto  cualquiera  de 
la  superficie  del  líquido,  lo  cual  prueba  que  la  aguja  no  es 
atraída  ni  rechazada,  sino  simplemente  dirigida  por  la 
tierra,  que  obra  sobre  ella  al  modo  de  un  par. 

256.  Meridiano  magnético.  —  Llámase  meridiano  magné- 
tico de  un  lugar  el  plano  vertical  que  pasa  por  la  línea  que 
une  los  polos  de  una  aguja  imantada  colocada  en  dicho  lugar, 
y  mantenida  horizontalmente  en  equilibrio  sobre  un  eje  ver- 
tical (fig,  172).  Recordemos  aquí  que  el  meridiano  terrestre 
(y  geográfico  de  un  lugar  es  el  plano  vertical  que  pasa  por 
dicho  punto  y  por  los  dos  polos  de  la  tierra,  y  que  el  meri- 
diano es  la  huella  de  este  plano  sobre  la  superficie  del  globo. 

267.  Declinación,  —  Acabamos  de  decir  que  los  polos  de 
una  aguja  imantada,  movible  en  torno  de  su  centro  en  un 
plano  horizontal,  se  dirigen  constantemente  el  uno  hacia  el 
norte  y  el  otro  hacia  el  sur.  Pero  como 

esta  dirección  no  coincide  exactamente 
con  la  meridiana,  se  llama  declinación 
magnética  el  ángulo  que  forma  el  me- 
ridiano magnético  con  el  meridiano  ter- 
restre, ó  más  simplemente,  el  ángulo 
formando  por  la  dirección  de  la  aguja 
con  el  meridiano  que  pasa  por  su  cen- 
tro de  movimiento.  Así,  en  la  fig.  173, 
el  ángulo  AON  es  el  ángulo  de  decli- 
nación formado  por  la  meridiana  NS 
y  por  la  aguja  AB  que  gira  en  torno 
del  punto  O.  La  declinación  se  llama  oriental  ú  occidental 
según  que  el  polo  austral  de  la  aguja  se  dirige  al  Este  ú 
Oeste  de  la  meridiana. 

268.  Variaciones  de  la  declinación,  —  La  declinación 
Taria  según  los  diferentes  lugares  de  la  tierra,  con  la  latitud 
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y  la  longitud.  Es  occidental  en  Europa  y  oriental  en  América 
7  en  el  norte  del  Asia.  Hay  puntos  del  globo  en  que  es 
nula,  es  decir  en  que  los  dos  meridianos  magnético  y  terres- 
tre coinciden :  el  conjunto  de  estos  puntos  forma  lineas  si- 
nuosas llamadas  lineas  sin  declinación.  La  declinación 
cambia  también  en  un  mismo  lugar  según  el  tiempo  :  actual- 
mente en  Paris  es  occidental  y  de  cerca  de  20** ;  pero  ha  ra- 
riado  grandemente  desde  hace  unos  tres  siglos,  como  lo  de- 
muestra la  tabla  siguiente  de  observaciones  hechas  en  Paris 
desde  el  año  1580. 


Años. 

Declinaciones. 

Ailos. 

Declinaciones. 

1580 

ll'>30'alest. 

1830 

22O10'. 

1618 

8°. 

1850 

20*»2r. 

1663 

Oo. 

1855 

19<>57'. 

1700 

0«10' al  oeste. 

1860 

19^32'. 

1800 

22°5'. 

1865 

18°57'. 

1814 

22°34' al  oeste. 

1878 

17«.00 

Se  ve  por  este  cuadro  que  la  declinación  ha  variado  en 
Paris  más  de  32**,  yendo  siempre  de  Este  á  Oeste  desde 
1580;  época  de  las  primeras  observaciones,  hasta  1814,  en 
que  llegó  al  máximum  22®  84,  al  Oeste.  Desde  esta  época 
no  ha  cesado  de  retroceder  hacia  el  Este. 

Independientemente  de  estas  variaciones,  que  pueden  lla- 
marse variaciones  seculares,  y  en  las  que  la  aguja  imantada 
parece  oscilar  lentamente  en  torno  del  meridiano  terrestre,  1» 
declinación  experimenta  también  variaciones  diurnas.  J)^^^9 
la  salida  del  sol  hasta  las  tres  de  la  tarde,  el  polo  austral 
avanza  hacia  el  Oeste;  desde  las  tres  hasta  la  media- 
noche próximamente  retrocede  hacia  el  Este.  Durante  \% 
noche  la  aguja  permanece  estacionaria.  Estas  variaciones 
diurnas  son  muy  pequeñas ;  su  amplitud  no  pasa  de  un  cuarto 
de  grado. 

259.  Perturbaciones  de  la  aguja  imantada.  —  La  aguja 
imantada  está  á  veces  sometida  á  perturbaciones  ó  varia- 
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ciones  accidentales  en  sn  dirección,  ^tas  perturbaciones  son 
ia  consecuencia  de  algunos  de  los  grandes  fenómenos  de  ]a 
naturaleza,  tales  como  las  auroras  boreales,  los  temblores  de 
tierra,  las  erupciones  volcánicas  y  sobre  todo  el  paso  del  rayo 
por  las  inmediaciones  de  la  aguja.  En  este  último  caso,  la 
aguja  pierde  su  magnetismo ;  á  veces  se  han  visto  sus  polos 
vueltos  en  sentido  contrario,  accidente  que  ha  podido  acarrear 
graves  peligros  á  los  navegantes. 

260.  Inclinación,  —  Cuando  una  aguja  está  suspendida 
por  su  centro  de  gravedad  sobre 
nu  eje  horizontal  alrededor  del 
cual  puede  girar  libremente  en  un 
plano  vertical,  toma  entonces  una 
dirección  fija  que  depende  de  la 

"  situación  del  plano  vertical  en  que 
se  mueve.  Cuando  este  plano  coin- 
cide con  el  meridiano  magnético,  el 
más  pequeño  de  los  dos  ángulos 
que  forma  la  mitad  cmstral  de  la  ^'m^vn. 

aguja  con  el  korizontetomíí  el  nom- 
bre de  inclinación  magnética.  Así ,  en  \2íjíg,  174,  el  ángulo 
BOA,  formado  por  el  horizonte  CD  y  por  la  mitad  austral 
OA  de  la  aguja  AB,  es  el  ángulo  de  inclinación.  Este  án- 
gulo varia  según  una  progresión  determinada  por  la  latitud.. 

261.  Ecuador  y  polos  magnéticos  de  la  tierra.  —  En  las 
regiones  ecuatoriales,  se  encuentra  una  serie  de  puntos  en 
que  la  aguja  igualmente  solicitada  de  cada  lado  por  los  dos^ 
polos  magnéticos  de  la  tierra,  se  mantiene  horizontal  y  en 
que,  por  consiguiente,  su  inclinación  es  nula.  La  línea  que 
une  estos  puntos,  forma  una  curva  sinuosa  que  corta  el  ecua- 
dor terrestre  en  dos  puntos  opuestos,  á  partir  de  los  cuales^ 
se  separa  de  él  unos  15"  ó  16**  pasando  de  uno  á  otro  hemis- 
ferio. Esta  lineaba  recibido  el  nombrs  de  ecuador  magnético. 
Si,  partiendo  de  este  ecuador^  se  avanza  hacia  cualquiera  de 
los  dos  polos  terrestres,  se  ve  el  polo  contrario  de  la  aguja 
inclinarse  cada  vez  más  por  debajo  del  horizonte,  acabando 
por  tomar  una  posición  vertical.  La  inclinación  es  entonces 
de  90°, é  indica, en  cada  hemisferio, la  situación  del jooZo  mag- 
nético correspondiente.  De  este  modo  se  ha  reconocido  que 
el  polo  magnético  boreal  está  situado  hacia  el  75°  de  latitud 
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norte,  y  el  polo  magnético  austral  hacia  el  grado  72  de  lati- 
tud sur. 


Variaciones  de  la  inclinación  magnética,  —  La  in- 
clinación magnética  de  un  lugar  varía  con  el  tiempo  como 
la  declinación.  En  1670,  época  en  que  se  empezaron  las  ob- 
seryaciones  era,  en  París,  de  75**.  Desde  esta  época  ha  ido 
disminuyendo  siempre  y  actualmente  sólo  es  de  65°30. 


Bfil^ulas,  —  Se  designan  coa  este  nombre  los  ins- 
trumentos destinados  á  medir  la  declinación  ó  la  inclinación 
magnética.  Hay  pues  dos  clases  de  brújulas ;  la  de  inclinación 
y  la  de  declinación. 

Br^yula  de  declinación.  —  Esta  brújula  consiste  (fig.  175) 
en  un  custdrante  horizontal,  en 
cuyo  centro  hay  un  eje  yertical 
de  acero.  Sobre  este  eje  reposa 
por  medio  de  una  chapa  de  ága- 
ta, una  aguja  imantada,  y  de 
esta  suerte  puede  moverse  alre- 
dedor del  cuadrante,  cuyo  limbo 
está  graduado.  Dos  diámetros 
NS,OE,  que  se  cortan  en  ángulo 
yj^  jyj  recto,    sirven  para  orientar  la 

brújula.  Se  emplea  este  instru- 
mento para  medir  la  declinación  de  un  lugar  cuyo  meridiano 
es  conocido,  y  reciprocamente,  para  hallar  este  meridiano 
cuando  se  conoce  la  declinación.. 

V.  Para  medir  la  declinación^  basta  con  orientar  la  brú- 
jula, es  decir,  colocar  el  diámetro  NS  en  el  plano  del  meri- 
diano terrestre,  dirigiendo  al  Norte  la  extremidad  N.  En- 
tonces se  lee  en  la  graduación  del  cuadrante  el  ángulo  que 
forma  la  aguja  con  el  diámetro  NS.  Este  ángulo  indica  el 
valor  de  la  declinación. 

2°.  Para  encontrar  el  meridiano  terrestre  de  un  lugar 
cuya  declinación  se  conoce,  se  da  vuelta  á  la  brújula  hasta 
que  el  ángulo  formado  por  la  aguja  y  por  el  diámetro  NS 
sea  igual  al  ángulo  de  declinación  del  lugar.  El  diámetro 
NS  está  entonces  en  el  plano  del  meridiano  terrestre. 

Método  de  inversión. — La  distribución  del  magnetismo  en 
las  agujas  de  las  brújulas  no  es  siempre  regular,  en  el  sentido 
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de  que  su  eje  magnético  no  coincide  constantemente  con  su 
eje  de  figura.  La  declinación  dada  directamente  por  seme- 
jantes agujas  es  pues  inexacta  ;  siempre  demasiado  grande 
ó  demasiado  pequeña.  Para  corregir  esta  causa  de  error  se 
emplea  el  método  de  inversión.  Este  método  consiste  en  ha- 
cer dos  observaciones  volviendo  sucesivamente  la  aguja 
sobre  cada  una  de  sus  caras.  Supongamos  que  la  declinación 
hallada  sea  de  18°.  en  una  de  las  observaciones,  y  de  16**.  en 
la  otra.  Es  evidente  que  el  primer  ángulo  será  más  grande 
que  la  declinación  real  y  el  segundo  más  pequeño.  Ahora 
bien,  como  la  diferencia  es  poco  más  ó  menos  la  misma, 
bastará  para  obtener  la  declinación  exacta  tomar  el  térmi- 
no medio  ó  la  semisuma  de  las  dos  observaciones^  lo  que 
da,  por  ejemplo  en  este  caso,  un  ángulo  de  17**. 

Brújula  marina»  —  La  brújula  marina,  llamada  también 
compon  de  mar  ó  compás  de  variación,  es  una  brújula  de 
decfinacion,  de  que  se  sirven  los  navegantes  para  dirigir  la 
marcha  de  sus  buques.  Esta  brújula  está  colocada  en  una 
caja  en  la  parte  posterior  del  buque.  Tiene  por  cuadrante 
una  hoja  delgada  de  talco  recubierta  por  un  círculo  de  papel 
sobre  el  que  está  impresa  la  rosa  de  los  vientos.  Este  cuadrante 
está  fijo  sobre  la  superficie 
superior  de  la  aguja  y  gira 
con  ella  ante  una  linea  lla- 
mada línea  de  fe,  cuya  di- 
rección, paralela  á  la  quilla 
del  buque,  es  indicada  por 
dos  puntos  marcados  en  los 
bordes  de  la  caja.  La  brú- 
jala marina  está  suspendida 
de  manera  que  conserve 
siempre  su  posición  hori- 
zontal, á  pesar  de  las  osci- 
laciones del  navio. 

264.  Brújula  de  incli- 
nación, —  Esta  brújula 
(Jig,  176),  se  compone  esencialmente  de  un  círculo  vertical 
de  cobre  C,  cuyo  limbo  está  dividido,  y  en  el  centro  del  cual 
hay  un  eje  horizontal  que  sostiene  la  aguja  ab  por  su  cen- 
tro de  gravedad.  Este  círculo  y  el  eje  de  la  aguja  están  sos- 


Fig.  176. 
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tenidos  por  un  cuadrante  DEFG,  el  cual  se  mueve  sobre  un 
círculo  horizontal  C,  que  sostiene  el  pié  del  aparato.  Tres 
tomülos  m,  n,  o,  y  un  nivel  de  aire  Z,  sirven  para  colocar 
el  círculo  C  en  el  plano  del  horizonte.  El  círculo  vertical 
C  debe  siempre  estar  vuelto  en  la  dirección  del  meridiano 
magnético,  cuando  se  quiere  observar  la  inclinación. 

265.  Imantación  por  la  acción  de  la  tierra,  —  La  tierra 
obra  como  los  imanes  sobre  las  sustancias  magnéticas  ;  des- 
compone por  influencia  su  fluido  neutro,  y  las  trasforma  en 
imanes.  Pero  como  esta  influencia  es  muy  débil,  sólo  puede 
surtir  efecto  sobre  las  sustancias  magnétíoas  cuya  fuerza 
coercitiva  es  casi  nula.  Hé  aquí  por  qué  la  acción  de  la  tierra, 
insensible  sobre  el  acero  templado,  es  por  el  contrarío  muy 
evidente  sobre  el  hierro  dulce.  Cuando  se  toma,  en  efecto, 
una  barra  de  hierro  dulce  de  cerca  de  un  metro  de  longitud 
y  se  la  coloca  paralelamente  á  la  aguja  de  inclinadon  en  el 
meridiano  magnético,  sus  dos  fluidos  se  separan  inmediata- 
mente ;  en  la  parte  de  la  barra  que  mira  hacia  el  norte  se 
forma  un  polo  austral  y  en  la  otra  un  polo  boreal.  Pero  como 
la  fuerza  coercitiva  del  hierro  dulce  es  nula^  bastará  volverla 
barra,  siempre  dentro  del  meridiano  magnético  para  invertir 
la  situación  de  los  dos  polos.  Sin  embargo,  si  mientras  la 
barra  está  bajo  la  influencia  del  globo  terrestre,  se  dan  unos 
golpes  con  un  martillo  en  uno  de  sus  extremos,  se  le  comu- 
nicará cierta  fuerza  coercitiva  en  virtud  de  la  cual  sus  polos 
magnéticos  podrán  fijarse  por  algún  tiempo. 

Observación,  La  torsión,  la  oxidación,  la  acción  de  la  lima 
y  casi  todas  las  acciones  mecánicas  ó  químicas 
producen  sobre  el  hierro  dulce  el  mismo  efecto 
que  la  percusión,  en  el  sentido  de  que  desar- 
rollan cierto  grado  de  fuerza  coercitiva. 


266.  Agujas  astáticas,  —  Llámanse  agujas 
astáticas  las  que  están  sustraidas  á  la  acción 
directriz  del  globo.  Se  consigue  hacer  las  agu- 
jas   astáticas    de    dos    maneras  diferentes   : 
^       1**.  suspendiéndolas  sobre  un  eje  situado  en 
Tig.  177.         el  plano  del  meridiano  y  paralelo  á  la  inclina- 
ción ;   2°,  reuniendo  paralelamente   (Jig,  177) 
dos   ngujas  de  igual  fuerza,    de  manera  que  los  polos  con 
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trarios  estén  enfrente.  En  el  primer  caso^  la  acción  directriz 
del  globo,  obrando  según  el  eje,  no  puede  imprimir  á  la  aguja 
ninguna  dirección  determinada  ;  en  el  segundo,  esta  accioa 
es  evidentemente  destruida. 


Proeedimientos  de  imantación. 


267.  ProcedmientoB  de  imantación. —  Hemos  visto  (250) 
que  en  virtud  de  su  fuerza  coercitiva,  el  acero  templado  con- 
serva casi  indefinidamente  la  potencia  magnética  que  le  ha 
sido  comunicada  por  un  iraan,  y  se  convierte  él  mismo  en  un 
imán  más  ó  menos  enérgico  según  el  grado  de  temple  que  ha 
recibido.  Existe  sin  embargo  un  limite  en  la  fuerza  coercitiva 
del  acero,  y  por  consiguiente  en  la  potencia  magnética  que 
puede  adquirir  una  barra  ó  una  aguja.  Cuando  se  llega  á  esto 
límite,  se  dice  que  el  acero  está  en  m.  punto  de  saturación. 
El  hierro  dulce,  que  en  su  estado  ordinario,  no  posee  ninguíia 
fuerza  coercitiva,  puede  adquirirla  en  cierto  grado  cuando  se 
le  somete  á  una  fuerte  torsión  ó  al  golpe  de  un  martillo. 
Puede  entonces,  como  el  acero,  trasformarse  «n  un  imán, 
bajo  la  influencia  de  agentes  capaces  de  descomponer  su 
fluido  neutro  ;  pero  esta  clase  de  imán  es  muy  débU  y  de 
corta  duración.  Las  fuentes  de  imantación  sobre  que  se  fun- 
dan los  procedimientos  que  vamos  á  dar  á  conocer,  son  tres  : 
la  influencia  de  los  imanes,  el  magnetismo  terrestre  y  la  elec- 
tricidad. Aquí  hablaremos  $ólo  de  la  imantación  por  la 
influencia  de  los  imanes. 


Procedimiento  de  imantación  por  los  imanes.  — 
Este  procedimiento  fundado  en  la  imantación  por  influencia 
(249)  comprende  tres  métodos  principales  :  V.  el  método  de 
simple  contacto;  2**.  el  método  de  doble  contacto  y  3®.  el  mé- 
todo de  contacto  separado. 

1°.  Método  de  simple  contacto.  Este  método  no  puede  con- 
venir sino  cuando  se  trata  de  imantar  agujas  ó  pequeñas 
barras,  puesto  que  su  fuerza  de  imantación  es  muy  débil. 
Consiste  en  hacer  deslizarse  de  un  eictremo  á  otro  de  la  barra 
que  se  quiere  imantar,  el  polo  de  un  imán  poderoso,  repi- 
tiendo las  presiones  muchas  veces  en  el  mismo  sentido  y 
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sobre  las  dos  caras  de  la  barra.  La  extremidad  que  el  polo 
del  imán  movible  toca  la  última  se  convierte  en  un  polo  de 
nombre  contrario,  mientras  que  la  otra  se  convierte  en  un 
polo  del  mismo  nombre.  Independientemente  de  su  escasa 
fuerza  de  imantación^  este  método  tiene  ademas  el  inconve- 
niente de  desarrollar  con  frecuencia  entre  los  polos  extremos 
de  la  barra  polos  intermediarios  que  se  designan  con  el  nois- 
bre  de  puntos  consecuentes. 

2°,  Método  de  doble  contacto.  Este  método  inventado  por 
Mitchell,  y  perfeccionado  por  -^pinus,es  el  que  posee  mayor 
fuerza  de  imantación.  Debe  pues  preferirse,  siempre  que  se 
trate  de  imantar  á  saturación  barras  muy  fuertes.  Hé  aquí 
en  qué  consiste  :  se  colocan  ante  todo  (Jig.  178)  las  dos 
extremidades  ^  y  a  de  la  barra  que  se  quiere  imantar  sobre 
los  polos  contrarios  A  y  B  de  dos  imanes  poderosos  formados 
de  haces  magnéticos  (251) ;  después  se  toman  otros  dos 
imanes  de  igual  fuerza  cuyos  polos  contrarios  A'  y  B'  se 
aplican  al  centro  de  la  barra,  inclinándolos  sobre  día  de  modo 
que  formen  un  ángulo  de  unos  20  grados.  Estos  dos  polos 
están  separados  por  una  piececita  de  madera,  y  colocados  en 
el  mismo  orden  que  los  polos  de  los  imanes  fijos.  Tomadas 
estas  disposiciones,  se  hace  que  se  deslicen  los  dos  imanes 
movibles  hacia  una  de  las  extremidades  de  la  barra,  después 
hacia  la  otra  y  así  sucesivamente  recorriéndola  en  toda  su 
longitud.  Se  repite  la  operación  cierto  número  de  veces  sobre 
las  dos  caras,  teniendo  cuidado  devolver  siempre  al  centro  de 
la  barra  por  la  extremidad  contraria  á  la  en  que  se  conmenzó. 
Este  método,  tiene  también  como  el  primero,  el  inconveniente 
de  originar  con  frecuencia  puntos  consecuentes. 


Fig.  178. 


3".  Método  de  contacto  separado.  Este  es  el  que  produce 
la  imantación  más  regular  y  el  que  se  emplea  genendmente 
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para  imantar  las  agujas  de  las  brújulas.  Es  conocido  con  el 
nombre  de  método  de  Duhamel.  Se  comienza  como  en  el  mé- 
todo precedente,  por  colocar  la  aguja  ha  que  se  quiere 
imantar  {jig.  179)  entre  los  dos  polos  contrarios  A  y  B  de 
dos  imanes  ó  haces  magnéticos  poderosos.  Se  toman  en 
seguida  otros  dos  imanes  de  igual  fuerza  A'B',  cuyos  polos 
contrarios  se  aplican,  en  el  mismo  sentido  que  los  de  los 
imanes  fijos,  sobre  la  parte  media  de  la  aguja,  inclinándoles 
de  modo  que  formen  un  ángulo  de  unos  25  grados.  Hecho 
esto,  se  separan  uno  de  otro  los  dos  imanes  movibles,  hacién- 
dolos deslizarse  separadamente  hacia  las  extremidades  de  la 
aguja ;  después  se  levantan  y  se  vuelven  á  colocar  en  el  cen- 
tro para  repetir  la  operación  anterior,  y  así  sucesivamente 


Fig.  179. 


cierto  número  de  veces  sobre  las  dos  caras,  hasta  la  satu- 
ración. Este  método  no  da  lugar  á  puntos  consecuentes. 

Observacim,  En  cada  uno  de  los  métodos  que  acabamos 
de  describir,  los  imanes  que  se  emplean  no  pierden  nada  de 
su  fuerza  ;  lo  que  prueba  que  los  fluidos  magnéticos  no  se 
trasmiten  de  una  barra  á  otra.  Debemos  observar  también 
que  las  agujas  ó  las  barras,  después  de  la  imantación,  tienen 
exactamente  el  mismo  peso  que  antes  ;  lo  que  demuestra  que 
el  fluido  magnético  es  imponderable. 

269.  Armaduras  de  los  imanes.  —  Cuando  una  barra 
imantada  á  saturación  se  abandona  á  sí  misma,  su  potencia 
magnética  tiende  á  disminuir  poco  á  poco.  Para  obviar  este 
inconveniente  se  colocan  sus  dos  extremidades  en  contacto 
con  piezas  de  hierro  dulce,  que  solicitando  sin  cesar  la  acción 
magnética,  le  impiden  debilitarse  y  tienden  más  bien  á  au- 
mentarla. Estas  piezas  de  hierro  dulce  llevan  el  nombre  de 
armaduras  de  los  imanes  ;  ordinariamente  tienen  la  forma 
de  prismas  cuadrangulares. 
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270.  Haces  magnéticos,  —  Reuiíiendo  por  sus  polos  del 
mismo  nombre  machas  barras  imantadas  hasta 
saturación,  se  forma  lo  que  se  llama  haces  mag- 
néticos, que  gozan  de  gran  potencia.  Un  pro- 
fesor distinguido,  M.  Jamin,  ha  inventado  eo 
estos  últimos  tiempos  imanes  compuestos  de 
un  ástema  de  láminas  de  acero  templado,  dis- 
puestas en  haces  y  dotadas  de  una  fuerza  real- 
mente extraordinaria.  Uno  de  estos  imanes,  de 
dos  kilos  de  peso,  puede  soportar  un  peso  de 
20  kilos.  Este  resultado  demuestra  quela  fae^ 
za  portátil  de  los  imanes  crece  con  la  extensión 
vig.  180.  ^^  ^^^  superficies.  A  veces  se  da  á  las  barras 
imantadas  la  forma  de  una  herradura  (fig.  180)  lo  cual 
aumenta  más  del  doble  la  potencia  de  atracción,  puesto 
que  los  dos  polos  son  utilizados  al  mismo  tiempo  y  la  acción 
de  cada  uno  tiende  á  aumentar  la  imantación  desarrollada 
por  el  otro. 


Besúmen. 


I.  Los  imanes  son  sustancias  que  gozan  de  la  propiedad  de 
atraer  el  hierro,  el  acero  y  algunos  otros  metales,  tales  como 
el  nikel,  el  cobalto  y  el  cromo.  Se  dividen  en  imanes  naluraUi 
é  imanes  arüficiales.  Los  imanes  naturales  están  formados  de 
un  óxido  de  hierro  que  tiene  por  fórmula  Fe'  O*. 

II.  La  atracción  que  se  ejerce  entre  el  imán  y  el  hierro  «e 
produce  á  distancia  y  á  través  de  todos  los  cuerpos  que  no  sob 
magnéticos  por  su  naturaleza. 

III.  Los  imanes  poseen  todos  una  línea  neutra  y  dos  poloí 
situados  cerca  de  sus  extremidades.  La  atracción  magnétic* 
aumenta  desde  la  línea  neutra,  donde  es  nula,  hasta  loe  polos, 
donde  llega  á  su  máximum. 

IV.  Los  dos  polos  reciben  respectivamente  los  nombres  de 
polo  austral  y  polo  boreal  La  acción  recíproca  de  estos  polw 
está  sometida  á  la  ley  siguiente  :  los  polos  de  nombre  contrario 
se  atraen  y  los  polos  del  mismo  nombre  se  repelen. 

V.  Para  expHcar  más  fácilmente  los  fenómenos  magnéticos, 
se  admite  la  hipótesis  de  la  existencia  de  dos  fluidos  magn^ 
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ticos  que  se  designan  con  los  nombres  áejlúido  austral  y  fluido 
boreal,  según  los  polos  de  los  imanes  en  donde  sn  intensidad 
predomina. 

VI.  Se  entiende  por  sustwncktB  magnéttcoB  todas  aquellas  que 
el  imán  atrae  con  más  ó  menos  energía.  Estas  sustancias  con- 
tienen los  dos  fluidos  magnéticos  en  estado  de  ñúido  neutro  ó 
natural,  y  pueden  imantarse  por  influencia. 

VII.  Se  da  el  nombre  de/M«r«a  coercitiva  á  la  fuerza  que  se 
opone  ya  á  la  descomposición  ya  á  la  recomposición  de  los 
fluidos  magnéticos.  Nula  en  el  hierro  dulce,  esta  fuerza  existe 
en  el  acero  templado,  siendo  más  enérgica  cuanto  más  duro  es 
e)  temple. 

VIH.  La  separacioa  de  los  dos  fluidos  magnéticos  por  la 
línea  neutra  no  es  más  que  aparente.  Estos  dos  fluidos  existen 
en  todas  las  partes  de  un  imán;  lo  que  se  demuestra  por  el 
experimento  de  los  imanes  rotos  por  su  parte  media,  y  cuyas 
mitades  forman  nuevos  imanes  completos. 

IX.  Casi  todos  los  cuernos  de  la  naturaleza  son  sensibles  de 
una  manera  muy  débil  á  la  acción  del  imán  :  unos  son  atraídos 
y  otros  rechazados. 

X.  Las  atracciones  y  las  repulsiones  magnéticas  varian  en 
razón  inversa  del  cuadrado  de  las  distancias. 

XI.  Llámase  declinación  magnética  el  ángulo  que  forma  el 
meridiano  magnético  con  el  meridiano  terrestre,  ó  más  sencilla- 
mente,al  ángulo  formado  por  la  dirección  de  la  aguja  imantada 
con  la  linea  meridiana  que  pasa  por  su  centro   de  movimiento. 

XII.  Llámase  inclinación  magnética  al  ángulo  agudo  que 
forma  con  el  horizonte  la  mitad  austral  de  una  agu^'a  imantada, 
suspendida  por  su  centro  de  gravedad  sobre  un  eje  horizontal 
y  situada  en  el  plano  del  meridiano  magnético. 

XIIL  Se  da  el  nombre  de  hriJ^ulas  á  los  instrumentos  desti- 
nados á  medir  la  declinación  ó  inclinación  magnética.  La 
brújula  de  declinación  es  iKicizantal,  la  de  inclinación  vertical. 

XlV.üna  barra  de  hierro  dulce  puede  ser  imantada  por  la  sola 
influencia  del  globo  terrestre;  basta  colocarla  en  el  meridiano 
magnético  paralelamente  á  la  inclinacion.Dando  algunos  golpes 
con  un  martillo  en  uno  de  sus  extremos,  se  le  comunica  la 
fuerza  coeicitiva  necesaria  para  mantener  durante  cierto 
tiempo  sus  fluidos  magnéticos  separados. 

Langl.  Física.  _  ÍO 
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XV.  Las  fuentes  de  imantación  son  tres  :  la  influencia  de 
los  imanes,  el  magnetismo  terrestre  y  la  electricidad. 

XVI.  La  imantación  por  la  influencia  de  los  imanes  com- 
prende tres  métodos  :  el  simple  contacto,  el  doble  contacto  y 
el  contacto  separado. 


CAPITULO  XX. 
ELECTBICIBAD  DINÁMICA. 


Electricidad  dinámica  ó  Galvanismo.  —  Experimentos  de 
Galvani  y  Volta.  —  Pila  voltaica.  —  Diversas  modificaciones 
de  este  aparato.  —  Electricidad  desarrollada  por  las  acciones 
químicas.  —  Polarización  de  la  pila.  —  Pilas  de  corriente 
constante.  —  Pilas  de  Daniell,  Bunsen,  Marié-Davy,  Grenet 
y  Leclanché. 


Bleotrioidad  dinámica.  Ezperíenoias  de  Galvani  y  Volta. 


271.  Electricidad  dinámica,  —  Se  entiende  por  electrici- 
dad dinámica  ó  Galvanismo  la  parte  de  la  física  que  tiene 
por  objeto  el  estudio  de  los  fenómenos  producidos  por  la 
electricidad  en  movimiento. 

272.  Experimentos  de  Galvani.  —  En  1789,  Galvani, 
médico  y  profesor  de  anatomia  en  Bolonia,  habiendo  colgado 
por  casuaUdad  en  un  balcón  de  hierro  algunas  ranas  despo- 
jadas de  la  piel  y  sujetas  por  pequeños  ganchos  de  cobre  que 
pasaban  por  entre  los  nervios  lumbares  y  la  columna  verte- 
bral, observó  que  dichos  animales,  aunque  muertos  y  muti- 
lados, experimentaban  vivas  convulsiones,  siempre  que  por 
la  acción  del  viento  ó  por  cualquiera  otra  causa  accidental, 
los  miembros  inferiores  tocaban  á  los  hierros  del  balcón.  Este 
hecho  singular  llamó  vivamente  la  atención  de  Galvani; 
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para  penetrar  más  fácilmente  su  causa,  se  puso  á  estudiar 
las  circunstancias  que  podían 
ocasionarlo,  y  no  tardó  en  re- 
producir el  fenómeno  de  una 
manera  más  sencilla.  Tomó  un 
arco  metálico  (%.  181)  una  de 
cuyas  extremidades  colocó  entre 
los  nervios  lumbares  y  la  co- 
lumna vertebral  de  una  rana  re- 
cien desollada  y  partida  por  la 
mitad  del  cuerpo.  Tocando  en- 
tonces con  la  otra  extremidad 
del  arco  un  punto  cualquiera  de  ^* 

los  músculos  de  la  pierna  ó  de  la  nalga,  observó  que  á  cada 
contacto  los  miembros  del  animal  se  contraían  violenta- 
mente y  que  esta  mitad  de  rana  parecía,  por  decirlo  así,  re- 
cobrar la  vida.  Tal  es  el  experimento  fundamental  que  sirvió 
de  punto  de  partida  á  esta  rama  tan  fecunda  de  la  Física 
moderna. 

273.  Teoría  de  Galvani,  —  Galvani  para  explicar  este 
fenómeno,  admitió  la  existencia  de  un  fluido  vital  inherente 
al  organismo  y  análogo  al  fluido  eléctrico.  Asimiló  la  rana  á 
una  pequeña  botella  de  Léiden, cuyas  dos  armaduras  estaban 
representadas  por  los  músculos  y  los  nervios,  y  cuya  descarga 
tenia  lugar  siempre  que  se  reunían  estos  órganos  por  medio 
de  un  arco  conductor.  Este  fluido  recibió  entonces  el  nombre 
de  electricidad  animal  6  fluido  galvánico, 

274.  Experimentos  de  Volta,  —  La  teoría  de  Galvani  fué 
en  un  principio  admitida  por  gran  número  de  Sabios  ;  pero 
su  reinado  duró  poco,  ün  físico,  célebre  ya  por  importantes 
descubrimientos  sobre  la  electricidad,  Volta,  profesor  en 
Pavía,  notó  bien  pronto  que  los  músculos  de  la  rana  se  con- 
traían mucho  más  violentamente  cuando  el  arco  conductor, 
en  lugar  de  estar  formado  de  un  solo  metal  lo  estaba  de  dos 
diferentes.  De  aquí  dedujo  inmediatamente  que  la  causa  del 
fenómeno  estaba  en  el  arco  conductor  y  no  en  los  órganos  del 
animal.  Admitió  que  se  desarrollaba  electricidad  por  el  con- 
tacto de  dos  metales  heterogéneos,  los  cuales,  por  el  sólo 
hecho  de  este  contacto,  se  electrizaban  en  sentido  contrario, 
y  por  consiguiente  los  miembros  de  la  rana  no  desempeñaban 
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en  semejante  experimento  sino  el  papel  de  un  electróscopo 
eminentemente  sensible.  Para  explicar  las  coniracciones  pro- 
ducidas por  el  arco  homogéneo,  Volfca  tuvo  que  ampliar  su 
principio  j  sostener  que  el  contacto  de  dos  cuerpos  hetero- 
géneos cualesquiera,  basta  para  constituir  al  uno  en  estado 
de  electricidad  positiva  y  al  otro  en  el  de  negativa. 

Volta  no  tardó  en  demostrar  con  experimentos  directos 
los  principios  que  habia  sentado.  Con  la  ayuda  del  electró- 
metro condensador  que  acababa  de  inventar  (235)  pudo  hacer 
sensible  la  electricidad,  cuyo  desarrollo  atribuía  al  contacto 
de  dos  metales  diferentes.  En  efecto,  cuando  el  aparato  está 
perfectamente  seco,  si  se  aplica  el  dedo  sobre  el  disco  supe- 
rior, y  al  mismo  tiempo  se  toca  el  disco  inferior  que  es  de 
cobre,  con  una  lámina  de  zinc  sujeta  por  la  mano,  se  observa, 
tan  pronto  como  se  rompe  la  comunicación  y  se  levanta  el 
disco  superior,  que  las  hojas  de  oro  se  separan  en  una  can- 
tidad sensible ;  ademas,  se  reconoce  que  esta  s^aracion  e» 
debida  á  la  electricidad  negativa. 

275.  Teoría  de  Volta.  —  Para  explicar  estos  fenómenf»9, 
Volta,  como  acabamos  de  decir,  se  vio  obligado  á  admitir 
que  el  contacto  de  das  cuerpos  heterogéneos  desarrollaba 
instantáneamente  una  fuerza  que  tenia  por  efecto  descom- 
poner su  fluido  neutro  y  oponerse  en  seguida  á  la  reconsti- 
tución de  los  fluidos  contrarios,  acumulados  sobre  los  dos 
cuerpos  en  contacto.  A  esta  fuerza  le  dio  el  nombre  áefn^rza 
electro-motriz.  Así,  decia  VoHa,  la  fuerza  electro-motriz 
engendrada  por  el  contacto  del  zinc  y  del  cobre  descompone 
su  fluido  neutro  ;  trasporta  la  electricidad  positiva  al  zinc 
y  la  negativa  al  cobre  dando  á  cada  metal  una  tensión  eléc- 
trica igual  y  contraria. 

Muy  pronto  veremos  (281)  que  el  simple  contacto  de  dos 
cuerpos  diferentes  no  basta  para  desarrollar  la  electricidad  ; 
es  preciso  ademas  que  estos  dos  cuerpos  ejerzan  el  uno  sobre 
el  otro  una  acción  química.  En  el  experimento  precedente  no 
es,  como  creía  Volta,  el  sólo  contacto  del  zinc  con  el  disco 
de  cobre  del  electrómetro  lo  que  desarrolla  la  electricidad;  ee 
la  Immedad  acida  de  que  la  mano  se  halla  siempre  impreg- 
nada, la  cual  oxidando  el  zinc,  le  carga  de  electricidad  ne- 
gativa, que  aquel  trasmite  al  aparato,  mientras  que  la  elec- 
tricidad positiva  desarrollada  en  la  superficie  de  los  dedos 
que  sostienen  el  zinc,  se  desliza  hasta  el  suelo  á  través  del 
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cuerpo  del  experimentador.  El  mismo  Volta  notó  que  la 
carga  eléctrica  que  recibe  el  instrumento  es  mucho  máa  fuerte 
cuando  los  dedos  se  han  impregnado  preyentivamente  de 
agaa  ligeramente  acidulada. 

Pila  voltaica. 

276.  Pila  voltaica.  —  Llevado  por  las  ideas  teóricas  que 
acabamos  de  dar  á  conocer,  Volta  no  tardó  en  inventar  la 
pila  que  lleva  su  nombre  ;  era  esta  un  conjunto  {fig,  182)  de 
pares,  compuestos  cada  uno  de  dos  discos  de  zinc  y  cobre, 
soldados  y  superpuestos  en  el  mismo  orden,  de  suerte  que 
alternasen  regularmente  los  dos  metales.  Entre  cada  uno  de 
los  pares  se  habia  colocado  una  rodaja  de  pafio  ó  cartón  em- 
papada en  agua  ligeramente  acidulada 
(mezcla  de  agua  y  ácido  sulfúrico).  Esta 
pila  se  llamaba  también  pila  de  colum- 
nas, á  causa  de  tres  columnas  de  cristal 
que  le  servian  de  sosten.  Hé  aquí  el  modo 
de  funcionar  de  este  aparato. 

La  acción  química  del  agua  acidulada 
sobre  el  zinc  electriza  este  metal  negativa- 
mente, mientras  las  rodajas  se  cargan  de 
electricidad  positiva.  Ahora  bien,  supon- 
gamos la  pila  aislada,  teniendo  la  extre- 
midad zinc  arriba  y  la  extremidad  cobre 
abajo,  y  no  consideremos  más  que  los 
dos  pares  extremos.  El  disco  de  cobre  del 
par  superior  toma  de  la  rodaja  húmeda 
que  le  sirve  de  soporte  la  electricidad  po- 
sitiva y  la  trasmite  al  último  disco  de  zinc 
Z,  que  la  recoge  y  forma  de  este  modo 
el  polo  positivo  de  la  pila.  Del  mismo 
modo  el  disco  de  zinc  del  par  inferior, 
electrizado  negativamente  por  la  rodaja 
húmeda  que  tiene  encima,  trasmite  su  electricidad  al  úl- 
timo disco  de  cobre  C  que  la  recoge  y  forma  el  polo  nega- 
Hvo  de  la  pila.  El  mismo  efecto  se  produce  en  todos  los  pares 
intermedios  cuyos  fluidos,  así  separados,  se  acumulan  en  las 
dos  extremidades  de  la  pila,  el  fluido  positivo  en  la  extremi- 
dad zinc  y  el  negativo  en  la  extremidad  cobre. 

Observación,  La  palabra  par  no  tiene  hoy  la  misma  signi- 
Langl,  Física.  20. 
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ficacion.  El  par  voltaico,  tal  como  se  entiende  hoy,  es  el  zinc 
y  el  cobre,  no  ya  soldados,  sino  al  contrario  separados,  por 
la  rodaja  embebida  ó  empapada  en  agua  acidulada,  ó  por  una 
capa  del  mismo  líquido.  Este  conjunto  constituye,  en  efecto, 
la  parte  verdaderamente  activa  de  la  pila,  y  por  este  motiTO 
se  llama  todavía  elemento  voltaico. 

Observemos,  ademas,  que,  aunque  el  zinc  se  electriza  ne- 
gativamente en  presencia  del  agua  acidulada,  y  el  cobre  po- 
sitivamente, el  polo  positivo  de  la  pila  de  Voíta  corresponde 
á  su  extremidad  zinc  y  el  negativo  á  la  extremidad  cobre 
{fig.  182).  Pero  esta  contradicción  no  es  más  que  aparente, 
puesto  que  el  zinc  del  disco  superior  y  el  cobre  del  inferior 
no  representan  más  que  el  papel  de  conductores^  y  podrían 
suprimirse  sin  alterar  en  nada  la  situación  de  los  polos. 

277.  Tensión  de  la  pila,  —  8e  entiende  por  tensión 
el  esfuerzo  que  hace  para  desprenderse  la  electricidad  acu- 
mulada en  las  extremidades  del  aparato.  Esta  tensión  que  se 
designa  aún  en  el  lenguaje  moderno  con  el  nombre  de  po- 
tencial, es  proporcional  al  número  depares.  No  hay  que  con- 
fundir la  tensión  de  una  pila  con  la  cantidad  eléctrica  que 
puede  producir ;  esta  cantidad  es  proporcional  á  la  superficie 
de  los  pares.  (Véase  el  cap.  sig.) 

278.  Reóforos,  corrientes  —  Se  designa  con  el  nom- 
bre de  reóforos  ó  hilos  conjuntivos,  los  hilos  metálicos  fijos 
á  los  polos  de  la  pila  y  destinados  á  hacerlos  comunicar  en- 
tre sí.  Cuando  se  aproximan  estos  dos  hilos  uno  á  otro,  se 
obtiene,  cada  vez  que  se  establece  el  contacto,  una  chispa 
más  ó  menos  viva ;  lo  cual  prueba  que  la  acción  de  la  pila 
es  continua  y  reproduce  incesantemente  las  dos  electricida- 
des á  medida  que  se  combinan.  Ahora  bien,  si  se  reúnen  los 
dos  hilos,  de  modo  que  se  establezca  una  comunicación  per- 
manente entre  los  dos  polos,  se  verifica  en  estos  hilos  una 
recomposición  continua  de  fluidos  que  la  pila  pone  sin  cesar 
en  libertad.  El  movimiento  continuo  que  resulta  de  estas 
acciones  ha  recibido  el  nombre  de  corriente  eléctrica, 

279.  Dirección  de  las  corrientes;  circuito  voltaico, 
~-  Es  probable  que  la  recomposición  de  los  fluidos  positivo 
y  negativo  de-  la  pila  se  opera  igualmente  de  un  polo  á  otro, 
y  que  por  consiguiente,  el  hilo  que  pone  en  comunicación  los 
polos  está  incesantemente  surcado  por  dos  corrientes  con- 
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trarias,  una  de  electricidad  positiva  y  otra  de  electricidad 
negativa,  que  van  del  polo  positivo  al  polo  negativo,  y  del 
negativo  al  positivo  respectivamente.  El  mismo  efecto  debe 
producirse  igualmente  en  la  pila;  de  suerte  que  el  hilo 
conductor  y  la  pila  forman  un  circuito  completo  en  el  que  se 
mueven  circulannente  y  en  sentido  contrario 
las  dos  electricidades.  Pero  para  facilitar  la 
explicación  de  los  fenómenos  producidos  por 
las  corrientes,  se  ha  convenido  en  no  consi- 
derar en  el  hilo  conductor  interpolar  sino 
una  simple  corriente  de  electricidad  positiva 
(fig.  183)  yendo  del  polo  positivo  al  negativo, 
mientras  que  la  corriente  negativa  atraviesa 
la  pila  misma  para  dirigirse  del  polo  negativo 
al  positivo.  En  esta  hipótesis,  la  expresión  de 
corriente  eléctrica,  de  que  nos  serviremos  en 
lo  sucesivo,  significa,  pues,  el  movimiento  del 
fluido  en  el  hilo  interpolar,  ó  en  otros  tér- 
minos, la  corriente  que  va  del  polo  positivo  al  negativo  en 
¡aparte  del  circuito  exterior  de  la  pila. 


Modificaciones  de  la  pila  voltaica. 

280.  Modificaciones  de  la  pila  voltaica,  —  La  pila 
voltaica  ó  de  columnas  ofrece  el  inconveniente  de  no  con- 
servar largo  tiempo  su  conductibilidad.  El  peso  de  los  dis- 
cos superpuestos,  comprimiendo  las  rodajas  húmedas,  hace 
salir  el  liquido  y  las  seca  prontamente;  ademas,  el  líquido 
al  escurrirse,  establece  entre  los  pares  una  comunicación  ex- 
terior que  da  lugar  á  la  recomposición  parcial  de  su  electri- 
cidad. Para  obviar  este  inconveniente,  se  han  inventado  la 
pila  de  cubeta  y  la  pila  de  Wollaston,  las  cuales  no  son  más 
que  simples  modificaciones  de  la  pila  voltaica. 

V,  Pila  de  cubeta.  Esta  pila  no  es,  por  decirlo  así, 
más  que  una  pila  de  columna  horizontal.  Está  formada 
(fíg.  184)  por  una  caja  rectangular  de  madera  recubierta 
interiormente  de  un  barniz  aislador  y  en  la  cual  están  fijados 
verticalmente,  á  una  distancia  de  un  centímetro  próxima- 
mente, pares  de  dimensión  igual  á  la  sección  interior  de  la 
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caja.  Estos  pares  están  compuestos  de  placas  de  cobre  j 
zinc  soldadas.  Los  intervalos  que  las  separan  forman  otros 
tantos  compartimentos  distintos,  que  se  llenan  de  agua  lige- 
ramente acidulada  con  ácido  sulfúrico. 


Pig.  184. 


Este  líquido  reemplaza  las  rodajas  de  paño  húmedo  de 
la  pila  de  columnas.  Dos  placas  de  cobre  que  llevan  cada 
una  un  hilo  metálico  j  están  sumergidas  en  los  compaiti- 
mentos  extremos,  sirven  para  poner  en  comunicación  los 
dos  polos. 

2°.  Fila  de  Wollaston,  —  Hé  aqui  cuál  es  la  disposición 


7ig.  185. 


de  los  pares  que  componen  esta  pila  (ñg,  185) ;  ahs  es  xm% 
lámina  de  cobre  encorvada  en  ángulo  recto ;  su  porción  horí- 
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zontal  ah  está  fijada  en  nn  travesano  de  madera  GH,  que 
reposa  sobre  dos  soportes  MM',  mientras  s«  popcdon  ver- 
tical hs  está  soldada  en  «  á  una  ancha  placa  de  zinc  Z.  Este 
conJHnto  constituye  el  primer  par.  En  tomo  de  la  placa  de 
zinc  Z  hay  una  segunda  lámina  de  cobre  aVcé^  encorvada 
tres  veces  sobre  si  misma;  la  parte  a!h'  de  esta  lámina  eur- 
vuelve  sin  tocarla,  la  placa  de  zinc,  la  parte  bonzontal  Ve 
está  fijada  á  través  de  la  madera^  y  la  parte  vertical  cd  está 
soldada  por  la  parte  d  á  una  segunda  placa  de  zinc  Z^  Esta 
nueva  disposición  forma  el  segundo  par.  Todos  los  demás 
están  dispuestos  de  la  misma  manera  y  se  suceden  en  el 
mismo  orden.  Por  encima  de  estos  pares  hay  bocales  de  cris- 
tal V,  V ',  V ,  en  los  que  se  vierte  agua  que  contenga  un 
20  por  100  de  ácido  sulfúrico.  Basta  para  poner  la  pila  en 
actividad  sumergir  los  pares  en  los  vasos  correspondientes 
bajando  el  travesano  de  madera  GH.  El  primer  cobre  ábs, 
como  está  soldado  á  un  zinc,  representa  el  polo  negativo,  en 
tanto  que  el  último  /jt>,  como  no  está  en  contacto  con  ningún 
zinc,  no  hace  más  que  trasmitir  el  fluido  positivo  que  le  es 
suministrado  por  el  último  par,  y  por  lo  tanto  representa  el 
polo  positivo.  M.  Münch,  ex-profesor  de  Física  de  Stras- 
burgo,  ha  simplificado  esta  pila,  reemplazando  los  vtsoí  de 
cristal  por  una  cubeta  común  de  madera  cubierta  de  betún 
interiormente,  y  en  la  cual  se  sumergen  todos  los  pares. 


Electricidad  desarrollada  por  las  acciones  químicas. 

281.  Electricidad  desarrollada  por  las  acciones  químicas. 
—  Hemos  dicho  anteriormente  (275)  que  la  electridad  des- 
arrollada por  la  pila  es  debida,  no  al  simple  contacto,  como 
creia  Volta,  sino  á  la  acción  química  de  las  sustancias  que 
la  componen,  y  particularmente  á  la  de  los  líquidos  aeidtda^ 
dos  sobre  los  metales. 

Hágase,  por  ejemplo,  comunicar  con  un  galvanómetro  dos 
bilos  de  platino,  sumérjaselos  al  mismo  tiempo  en  el  ácido 
azótieo,  y  no  se  observará  ninguna  desviación  en  la  aguja  del 
galvanómetro,  porque  dicho  ácido  es  el  único  que  no  ejerce 
acción  alguna  sobre  el  platino.  Pero  si  se  vierte  una  gota  de 
ácido  clorhídrico  en  uno  de  los  hilos  sumergidos,  se  ve  inmc 
díatamente  la  aguja  desviarse  cierto  número  de  grados,  lo 
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que  íudíca  la  producción  de  una  corriente  eléctrica,  la  cual 
resulta  evidentemente  de  la  acción  química  ejercida  sobre  d 
platino  por  la  mezcla  de  dos  ácidos. 

Todas  las  acciones  químicas  tales  como  la  oxidación,  la 
acción  de  los  ácidos  sobre  los  metales,  la  combinación  de  los 
ácidos  con  las  bases,  etc.,  desprenden  electricidad.  Este  becho, 
observado  primeramente  en  Italia  por  Fabroni,  discípulo  de 
Volta,  sostenido  después  en  Inglaterra  por  Wollaston  y 
J.  Davy,  ha  sido  puesto  en  completa  evidencia  por  los  tra- 
bajos de  MM.  Becquerel  y  M.  de  la  Rive.  Hé  aquí  las  leyes 
descubiertas  por  estos  hábiles  físicos,  y  en  las  cuales  se  funda 
el  desprendimiento  de  electricidad  producido  por  las  acciones 
químicas  : 

V.  Cuando  el  oxígeno  se  combina  con  otro  cuerpo,  se 
electriza  positivamente,  mientras  el  cuei-po  combustible  toma 
la  electricidad  negativa ; 

2°.  En  la  acción  química  de  un  ácido  sobre  un  metal,  el 
ácido  toma  siempre  la  electricidad  positiva,  y  el  metal  se 
carga  de  la  negativa ; 

3°.  En  las  combinaciones  de  los  ácidos  con  las  bases,  el 
ácido  toma  siempre  la  electricidad  positiva,  y  la  base  la  ne- 
gativa ; 

4®.  En  las  descomposiciones  químicas,  los  efectos  eléctri- 
cos son  inversos  de  los  precedentes. 


Polarización  de  la  pila.  Pilas  de  comente  constante. 

282.  Polarización  de  la  pila.  Pilas  de  corriente  cons- 
tante. —  En  las  pilas  voltaicas,  donde  los  dos  metales  cobre 
y  zinc  están  en  presencia  de  una  misma  disolución  de  ácido 
sulfúrico,  la  intensidad  de  la  corriente,  decrece  rápidamente. 
Este  efecto  es  debido  á  dos  causas  :  1**.  á  la  debilitación  de 
la  acción  química  por  consecuencia  de  la  neutralización  del 
ácido  sulfúrico,  á  medida  que  obra  sobre  el  zinc ;  2®.  al  tras- 
porte sobre  las  placas  de  cobre  del  hidrógeno  procedente  de  la 
descomposición  del  agua,  de  donde  resulta  no  solamente  un 
obstáculo  mecánico  al  paso  de  la  corriente  sino  también  la 
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formación  de  comentes  secundarias  en  sentido  inverso  de  la 
corriente  principal^  fenómeno  que  se  designa  con  el  nombre 
de  polarización  de  la  pila. 

Para  obviar  este  doble  inconveniente,  muchos  físicos  han 
tenido  la  feliz  idea  de  construir  pilas  con  dos  líquidos  dife- 
rentes, uno  de  los  cuales  contiene  en  disolución  ó  suspensión 
un  cuerpo  oxigenado  (cuerpo  despolarizador),  fácilmente 
soluble,  y  capaz  de  apoderarse  de  este  modo  del  hidrógeno 
para  recomponer  el  agua.  Estas  pilas  han  recibido  el  nombre 
de  pilas  de  corriente  constante,  porque  sus  efectos  conservan 
durante  largo  tiempo  el  mismo  grado  de  energía.  Estas  son 
las  únicas  que  se  emplean  hoy  dia.  Las  principales  son  las 
de  Daniell,  Bunsen,  Marié-Davy,  la  pila  al  bicromato  de 
potasa  y  la  pila  Leclanché. 

283.  Pila  DanielL  —  Esta  pila,  inventada  por  el  químico 
inglés  Daniell,  es  una  de  las  pri- 
meras pilas  de  corriente  cons- 
tante de  que  se  hizo  uso.  Cada 
uno  de  sus  elementos  ó  pares  se 
compone  (fig.  186)  de  un  vaso 
eicterior  de  vidrio,  en  el  que  se 
introduce  un  cilindro  de  cobre 
rojo  C  abierto  por  sus  dos  ex- 
tremidades, y  taladrado  lateral- 
mente por  varios  agüeros.  En 
la  parte  superior  de  este  cilindro 
se  encuentra  una  ranura  circular 
cuyo  fondo  está  igualmente  ta- 
ladrado por  pequeños  agujeros. 
En  este  cilindro  se  introduce  un 
segundo  vaso  T  de  barro  poroso,  el  cual  contiene  otro  cilindro 
de  zinc  Z,  abierto  también  por  sus  dos  extremidades  y  amal- 
gamado. Por  último,  los  dos  cilindros,  el  de  cobre  y  el  de  zinc, 
llevan  cada  uno  una  prolongación  de  cobre,  que  sirve  para 
trasmitir  la  corriente  á  los  hilos  conductores,  que  se  fijan  eñ 
ellos  por  medio  de  tornillos  de  presión. 

Para  poner  este  aparato  en  actividad  se  vierte  en  el  vaso 
exterior  de  cristal  V,  una  disolución  saturada  de  sulfato  de 
cobre,  y  en  el  vaso  de  barro  poroso  T,  agua  ligeramente  aci- 
dulada con  ácido  sulfúrico.  Se  colocan  en  seguida  en  la  ra- 
nura circular  algunos  cristales  de  sulfato  de  cobre,  los  cuales 
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tkae»  «por  objeto  mantener  constantemente  la  disolución  de 
Cfltee<eii  estado  de  saturación. 


Teoría  de  la  pila  de  DanielL  —  Mientras  los  dos  hilos 
conductores  destinados  á  reunir  los  polos  no  se  comunican 
entre  íá,  la  pila  permanece  inactiya ;  pero  inmediatamente 
que  la  comunicación  se  establece,  se  observa  una  corriente 
cuja  intensidad  puede  permanecer  constante  durante  lai^ 
tiempo.  Hé  aquí  lo  que  sucede  en  cada  elemento  :  el  agua  es 
descompuesta;  su  oxígeno  se  combina  con  el  zinc,  electri- 
zándole negativamente  (281)  mientras  el  hidrógeno  se  dirige 
á  través  del  vaso  poroso  hacia  el  sulfato  de  cobre,  que  descom- 
pone en  ácido  sulfúrico  y  cobre  metálico.  Este  metal  se  cai^a 
entonces  de  electricidad  positiva,  que  trasmite  al  cilindro 
exterior  de  cobre  C,  sobre  el  que  se  deposita.  El  sulfato  de 
cobre  es,  pues,  aquí  el  cuerpo  despolarizador,  es  decir  desti- 
nado á  apoderarse  del  hidrógeno. 

En  resumen,  el  efecto  de  estas  acciones  químicas  es  :  en  el 
vaso  poroso,  trasformacion  del  agua  y  del  ácido  sulfúrico 
en  sulfato  de  zinc,  y  en  el  vaso  exterior,  trasformacion  del 
sulfato  de  cobr£  en  ácido  sulfúrico,  en  agua  y  en  cobre  me- 
tálico. 

Observación,  En  la  pila  de  Volta  ó  de  colunmas  descrita 
anteriormente  (276),  el  polo  positivo  corresponde  á  la  extre- 
midad zinc  y  el  polo  negativo  á  la  extremidad  cobre ;  en  la 
pila  de  Daníell  tiene  lugar  lo  contrario,  pues  el  polo  positivo 
corresponde  al  cobre  y  d  negativo  al  zinc.  A  primera  vista 
pudiera  creerse  que  la  acción  de  las  dos  pilas  es  diferente, 
pero  no  es  así.  En  la  pila  de  Volta,  eomo  en  la  de  Danteli, 
el  zinc  ae  electriza  siempre  negativamente  al  contacto  -del  lí- 
quido aciéaiado;  trasmite  como  hemos  dicho  esta  electricidad 
negativa  al  disco  de  cobre  al  cual  está  soldado,  mientras  que 
la  electricidad  positiva  atravesando  la  rodaja  húmeda  y  d 
disco  de  cobre  que  le  sigue,  se  dirige  sobre  el  zinc.  El  ültímo 
cobre  y  último  zinc  que  forman  las  extremidades  opuestas 
de  la  pila  de  Volta  podrian  pues,  como  hemos  visto,  supri- 
mirse, sin  alterar  en  nada  la  distribución  de  la  electricidad ; 
y  entonces,  como  en  la  pila  de  Daniell,  los  dos  polos,  po»- 
tivo  y  negativx»,  de  la  pila  de  Volta  corresponderían  á  sos 
metales  respectivos,  el  primero  al  cobre  y  d  segundo  al  ainc. 
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284.  Pila  de  Bunaen, . —  Esta  pila  se  designa  también 
con  el  nombre  de  pila  de  carbón.  Cada  uno  de  sus  elementos 
se  compone  (Jíg,  187)  de  un  vaso  exterior  F  de  porcelana  ó 
cristal,  en  el  cual  hay  un  cilindro  hueco  Z  de  zinc  amalga- 
mado. En  el  interior  de  este  cilindro  hay  un  vaso  poroso  P, 
de  tierra  de  pipa,  el  cual  recibe  un  segundo  cilindro  ó  un 
prisma  C  de  carbón,  for- 
mado de  una  mezcla  intima 
de  cok  y  huUa  grasa  fuer- 
temente calcinados.  Dos  lá- 
minas de  cobre  fijas  la  una 
al  zinc  y  la  otra  al  carbón 
sirven  para  establecer  las 
comunicaciones  eléctricas . 
Para  hacer  uso  de  este  apa- 
rato, se  vierte  en  el  vaso 
exterior  que    contiene   el  rig.m 

zinc  agua  cargada  de  una  décima  parte  de  ácido  sulfúrico, 
y  en  el  vaso  poroso  que  contiene  el  carbón,  ácido  nítrico 
ordinario.  Se  forma  la  pila  reuniendo  muchos  pares  á  ele- 
mentos semejantes  y  poniendo  en  comunicación,  por  medio 
de  bandas  de  cobre  encorvadas,  el  carbón  del' Uno  con  el  zinc 
del  otro. 


Teoría  de  la  pila  de  Bunsen,  —  En  esta  pila,  como  en  la 
de  Daniell,  la  acción  no  comienza  sino  á  partir  del  momento 
en  que  la  comunicación  se  establece  entre  los  dos  polos.  Hé 
aquí  lo  que  pasa  entonces  en  cada  elemento  :  el  agua  es  des- 
compuesta por  la  influencia  combinada  del  zinc  y  del  ácido 
sulfúrico.  El  zinc,  atrayendo  el  oxígeno,  se  trasforma  al 
principio  en  óxido,  después  en  sulfato,  y  se  electriza  negati- 
vamente. El  hidrógeno,  en  estado  naciente,  se  dirige  hacia 
el  ácido  azótico  (que  es  aquí  el  cuerpo  despolarizador)  le 
descompone  y  le  trasforma  en  ácido  hipoazótico,  que  se 
desprende  en  parte.  El  carbón,  por  efecto  de  esta  reacción, 
se  electriza  positivamente.  El  polo  negativo  corresponde, 
pues,  al  zinc  y  el  positivo  al  carbón.  La  pila  de  Bunsen  es  la 
más  enérgica  de  todas  las  pilas  de  corriente  constante. 

Reemplazando  el  carbón  de  la  pila  de  Bunsen  por  una  lá- 
mina de  platino,  se  obtiene  la  pila  llamada  de  Orove^  cuya 
acción  es  absolutamente  la  misma,  pero  que  se  emplea  muy 
rara  vez  á  causa  del  elevado  precio  del  platino,  y  del  incon- 
Langl.Fisic4.  21 
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veniente  que  presenta  este  metal  de  hacerse  frágil  cnando  la 
pila  funciona  mucho  tiempo. 

Observación.  Para  evitar  la  acción  demasiado  viva  dd 
ácido  sulfúrico  sohre  el  zinc  ordinario,  se  emplea  en  las  pilas 
de  Daniell  y  Bunsen,  zinc  amalgamado,  es  decir  combinado 
en  su  superficie  con  una  pequeña  cantidad  de  mercurio.  Aaí 
preparado,  el  zinc  no  es  atacado  por  el  ácido  sulfúrico,  sino 
cuando  los  polos  de  la  pila  están  en  comunicación,  y  pre- 
senta ademas  la  ventaja  de  originar  una  corriente  más  intensa 
y  regular. 

286.  Pilas  de  sulfato  de  mercurio  y  de  bicromato  de  po- 
tasa. —  La  pila  de  sulfato  de  mercurio,  de  Marié-Davy,  está 
dispuesta  como  la  de  Bunsen.  El  vaso  exterior  F  (Jig.  187) 
donde  se  encuentra  el  zinc,  en  lugar  de  contener  agua  aci- 
dulada, no  contiene  más  que  agua  pura ;  en  el  vaso  poroso 
que  contiene  el  carbón  se  reemplaza  el  ácido  nítrico  por  el 
bisulfato  de  mercurio,  reducido  á  polvo,  y  desleído  en  una 
¿pequeñísima  cantidad  de  agua.  Cuando  la  pila  está  en  actí- 
widad,  el  zinc  descompone  el  agua  y  se  trasforma  en  óxido ; 
-ú  hidrógeno  puesto  en  libertad  se  dirige  al  vaso  poroso,  donde 
descompone  el  suKato  de  mercurio  (que  hace  el  papel  en 
este  caso  de  despolarizador)  en  mercurio  metálico  y  en  ácido 
sulfúrico,  el  cual  ataca  el  zinc  y  le  convierte  en  sulfato.  El 
mercurio  metálico  que  resulta  de  la  reducción  de  su  óxido,  se 
deposita  sobre  el  carbón,  de  donde  cae  en  seguida  al  fondo 
del  vaso  poroso.  Como  en  la  pila  de  Bunsen,  el  polo  positivo 
corresponde  al  carbón  y  el  negativo  al  zinc. 

Esta  pila  tiene  la  ventaja  de  gastarse  muy  lentamente,  j 
de  producir  una  corriente  de  gran  constancia,  lo  cual  hace  su 
empleo  muy  cómodo,  para  el  funcionamiento  de  aparatos 
que  exigen  el  empleo  de  corrientes  poco  enérgicas  (^timbres 
eléctricos,  aparatos  de  medicina,  etc.). 

La  pila  de  bicromato  de  potasa,  de  Grenet,  consiste  en 
jun  globo  de  vidrio  que  contiene  una  disolución  compuesta 
de  900  gramos  de  agua,  50  gramos  de  bicromato  de  potasa 
(que  es  el  cuerpo  despolarizante  de  la  pila),  y  50  gramos  de 
ácido  sulfúrico.  En  esta  solución  se  introduce  un  par  com- 
puesto de  un  prisma  de  carbón,  rodeado  por  dos  láminas  de 
zinc,  y  que  se  puede  subir  ó  bajar  á  voluntad  mediante  un 
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Tástago  dentado.  Esa  pila,  dotada  de  gran  fuerza  electro- 
motora, sa  emplea  en  multitud  de  casos,  entre  los  que  se 
cuenta  el  alumbrado  eléctrico,  al  cual  se  la  ha  podido  aplicar 
con  éxito  en  los  últimos  tiempos,  especialmente  por  el 
distinguido  electricista  francés  M.  E.  Hospítalier  (Journal 
iaNaíure^  U  Febrero  1885). 

286.  Pila  Leclanché.  —  Esta  pila,  más  reciente  que  las 
precedentes,  se  compone  de  una  lámina  ó  un  trozo  de  zinc, 
que  se  sumerge  en  una  disolución  de  cloruro  de  amoníaco  (sal 
lie  amoníaco),  y  de  un  prisma  de  carbón  semejante  á  los  de 
la  pila  de  Bunsen.  Este  prisma  está  igualmente  encerrado 
en  un  vaso  poroso  que  se  llena  ademas  de  fragmentos  de 
co\  y  biÓ3ddo  de  manganeso.  Tan  pronto  como  se  cierra  el 
circuito,  reuiiiendo  por  medio  de  un  hilo  conductor  el  zinc 
y  el  carbón ,  el  zinc  ataca  al  cloruro  de  amoníaco  para  formar 
cloruro  de  zinc,  amoníaco,  que  queda  en  disolución,  é  hidró- 
geno. Este  último,  dirigiéndose  en  seguida  al  carbón,  encuen- 
tra el  bióxido  de  manganeso  (que  es  el  despolarizador)  y  forma 
con  él  sesq^uióxido  de  manganeso  y  agua.  De  estas  acciones 
químicas  resulta  desprendimiento  continuo  de  electricidad, 
negativa  en  el  zinc,  y  positiva  en  el  carbón. 

Esta  pila,  más  poderosa  que  la  de  Daniell,  puede  funcionar 
seis  meses  seguidos,  sin  que  haya  necesidad  de  tocarle.  Por 
esta  razón  es  hoy  la  más  usada,  sobre  todo  en  la  telegrafía 
y  en  el  servicio  de  teléfonos.  Durante  la  Exposición  de  elec- 
tricidad de  1881  servia  parala  trasmisión  telefónica  de  la 
música  de  la  Opera  al  Palacio  de  la  Industria. 

Las  cinco  pilas  que  acabamos  de  describir  pueden  consi- 
derarse como  otros  tantos  tipos  caracterizados  por  su  cuerpo 
despolarizador  : 

Tipo  Daniell,  sulfato  de  cobre; 
Tipo  Bunsen,  ácido  azótico  (nítrico) ; 
Tipo  Marié-Davy,  sulfato  de  mercurio; 
Tipo  Grenet,  bicromato  de  potasa ; 
Tipo  Leclanché,  bióxido  de  manganeso. 

En  torno  de  cada  uno  de  estos  tipos  gravitan  una  infinidad 
de  pilas  que  sólo  difieren  en  la  forma,  en  la  dimensión  ó  en 
•otras  modificaciones  accesorias  más  ó  menos  ventajosas, pero 
^elas  que  no  hay  para  qué  tratar  aquí. 


364  física 


Resumen. 


I.  Entiéndese  por  electricidad  dinámica  ó  galvanismo  el 
conocimiento  de  las  leyes  y  de  los  efectos  de  la  electricidad  en 
movimiento. 

II.  La  electricidad  dinámica  ha  sido  descubierta  por  Gkilvani 
y  Volta,  merced  á  experimentos  hechos  sobre  ranas. 

III.  La  pila  de  Volta  ó  pila  voltaica  se  compone  de  un  con- 
junto de  pares  ó  elementos  formados  por  un  disco  de  zinc  y 
otro  de  cobre,  separados  ambos  por  una  rodaja  de  paño  empa- 
pada en  agua  acid^ilada  con  ácido  sulfúrico.  Los  discos  conti* 
guos,  zinc  y  cobre,  están  soldados  uno  á  otro  y  superpuestos 
en  el  mismo  orden  de  un  extremo  á  otro  de  la  pila. 

IV.  Se  entiende  por  tensión  de  la  pila,  el  esfuerzo  que  hace 
para  desprenderse  la  electricidad  acumulada  en  sus  extremos. 
Esta  tensión  es  proporcional  al  número  de  pares.  La  cantidad  de 
electricidad  desprendida  por  la  pila,  cuya  cantidad  no  debe 
confundirse  con  la  tensión,  es  proporcional  á  la  superficie  de 
los  pares. 

V.  Cuando  los  dos  polos  de  una  pila  voltaica  en  actividad  se 
comunican  por  medio  de  un  hilo  conductor,  se  establece  entre 
estos  dos  polos  una  corriente  eléctrica.  Se  admite  desde  luego,  ó 
se  da  por  supuesto,  que  esta  corriente  va  del  polo  positivo  al 
polo  negativo  en  el  hilo  conductor,  y  del  negativo  al  positivo 
á  través  de  la  pila. 

VI.  La  pila  de  cubeta  y  la  de  WoUaston  no  son  más  que 
modificaciones  de  la  de  Volta. 

VII.  Hoy  dia  está  demostrado  que  el  desarrollo  de  la  elec- 
tricidad en  la  pila  es  enteramente  debido  á  la  acción  química 
de  las  sustancias  que  forman  el  aparato,  particularmente  de  los 
líquidos  acidulados  sobre  los  metales. 

VIII.  El  desarrollo  de  la  electricidad  por  las  acciones 
químicas  está  sometido  á  las  leyes  siguientes  : 

1°.  Cuando  el  oxígeno  se  combina  con  otro  cuerpo  se  electriza 
positivamente,  en  tanto  que  el  cuerpo  combustible  toma  la 
electricidad  neq-ativa. 
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2^  En  la  acción  química  de  un  ácido  sobre  un,  metal,  el  ácido 
toma  siempre  la  electricidad  positiva,  y  el  metal  la  negativa. 

3®.  En  la  combinación  de  ácidos  con  bases,  el  ácido  toma 
siempre  la  electricidad  positiva  y  la  base  la  negativa. 

4**.  En  las  descomposiciones  químicas  los  efectos  eléctricos 
son  la  inversa  de  los  precedentes. 

IX.  La  intensidad  de  la  corriente  de  la  pila  voltaica  dismi- 
nuye rápidamente  á  causa  del  trasporte  sobre  el  cobre  del 
hidrógeno  procedente  de  la  descomposición  del  agua,  lo  cual 
produce  la  polarización  de  la  pila,  es  decir  la  formación  de 
corrientes  secundarias  en  sentido  inverso  de  la  principal. 

X.  Para  evitar  la  polarización  se  han  construido  las  pilas 
llamadas  de  corriente  constante  ó  de  dos  líquidos  diferentes,  de 
los  que  el  uno  contenga  un  cuerpo  oxigenado  capaz  de  apode- 
rarse del  hidrógeno  para  reconstituir  el  agua  (cuerpo  despola- 
rizador). 

XI.  Las  pilas  de  corriente  constante  ó  de  dos  líquidos,  son 
las  únicas  que  se  emplean  hoy  dia  y  se  refieren  á  diversos 
tipos  caracterizados  cada  uno  por  su  cuerpo  despolarizador,  á 
saber  : 

Tipo  Daniell,  sulfato  de  cobre ; 
Tipo  Bunsen,  acido  azótico  (nítrico); 
Tipo  Marié-Davy,  sulfato  de  mercurio; 
Tipo  Grenet,  bicromato  de  potasa; 
Tipo  Leclanché,  bióxido  de  manganeso. 

XII.  La  pila  de  Daniell  es  notable  por  la  constancia  de  su 
acción;  las  de  Busen  y  Leclanché  son  las  más  poderosas.  La 
pila  Marié-Davy  de  sulfato  de  mercurio,  y  la  de  Grenet,  de 
bicromato  de  potasa,  se  emplean  especialmente  para  los 
timbres  eléctricos,  aparatos  de  medicina  y  otros  usos  que  exigen 
corrientes  poco  intensas. 
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CAPITULO  XXI. 

Definiciones  de  lo  que  se  llama  en  electricidad,  tensioir, 
fuerza  electromotriz  y  cantidad.  —  Corrientes  eléctricas;  &a 
intensidad.  —  Leyes  de  la  intensidad  de  las  corrientes.  — 
Unidades  eléctricas.  —  Montaje  de  pilas  ó  asociación  de  su» 
elementos.  —  Efectos  de  la  pila.  —  Galvanoplastia. 


Tensión  y  fuerza  electromotriz.  Cantidad  \ 

de  electricidad.  \ 

287.  Tensión  y  fuerza  electromotriz,  —  Tomemos  mi  par 
ó  elemento  voltaico  (zinc,  cobre  y  agua  acidulada  con  ácido 
sulfúrico),  estando  el  zinc  y  el  cobre  provistos  cada  imo  de 
un  hilo  conductor.  Estando  separados  estos  dos  hilos  cada 
uno  se  cargará  de  cierta  cantidad  de  electricidad,  negativa 
por  el  lado  del  zinc,  y  positiva  por  el  del  cobre,  que  tenderán 
á  desprenderse  de  los  hilos,  y  á  unirse,  como  es  fácil  com- 
probar por  medio  del  electróscopo.  Este  estado  particular  de 
la  electricidad,  esta  tendencia  á  escaparse  fuera  de  su  gene- 
rador, es  lo  que  se  llama  tensión,  6  más  bien,  en  el  lenguaje 
moderno,  potencial  eléctrica,  de  la  palabra  latina  potentia^ 
potencia  (fuerza  latente  ó  en  potencia  en  los  cuerpos). 

Ahora  bien,  si  representamos  por  -f-  «  la  potencial  posi- 
tiva y  por  —  é  la  negativa  de  un  elemento  de  pila,  la  dife- 
rencia algebraica  2e  ó  diferencia  de  potencial  entre  los  dos 
polos  de  este  elemento,  representa  precisamente  su  fuerza 
electromotriz,  bajo  cuyo  impulso  se  establecerá  y  mantendrá 
la  corriente  tan  pronto  como  se  pongan  en  contacto  los  polos 
por  medio  de  sus  hilos  conductores. 

Esta  fuerza  electromotriz,  que  en  un  elemento  de  pila  re- 
presenta el  valor  efectivo  de  la  tensión,  depende  únicamente 
de  la  intensidad  de  las  acciones  qumicas  que  se  producen 
entre  las  sustancias  que  forman  el  elemento.  Por  consi- 
guiente^ es  siempre  la  misma  para  cada  elemento  de  pila  de 
composición  idéntica,  cualesquiera  que  sean  sus  dimen- 
siones. Sólo  difiere  entre  pilas  de  tipos  diferentes.  Una  pila 
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grande  y  una  pequeña  del  último  tipo,  cargadas  de  la  misma 
manera,  tendrán  siempre  la  misma  fuerza  electromotriz ,  la 
misma  tensión.  Si  se  las  opone  una  á  otra  reuniendo  por 
medio  de  un  hilo  conductor  sus  polos  del  mismo  nombre,  se 
equilibrarán  entre  sí,  de  la  misma  manera  que  se  equilibran 
una  cantidad  grande  de  agua  y  una  pequeña  en  dos  vasos 
comunicantes ;  por  consiguiente  no  habrá  corriente  de  la  una 
á  la  otra. 

288.  Cantidad  de  electricidad,  —  La  cantidad  de  elec- 
tricidad expresa  la  masa  ó  volumen  de  electricidad  que  puede 
suministrar  una  pila  en  un  tiempo  dado.  Al  revés  de  Ifi  ten- 
sión, que  permanece  la  misma  para  una  misma  pila,  sea  griuido 
ó  pequeña,  la  cantidad  de  electricidad  varia  con  las  dimen- 
siones de  la  pila,  es  decir,  con  la  extensión  de  las  supe ríi cica 
sobre  las  que  se  opera  la  acción  química.  Una  pila  diez  voces 
mayor  que  otra  en  superficie  (siendo  las  dos  del  mismo  tipo  y 
estando  cargadas  de  la  misma  manera)  producirá,  eu  el 
mismo  tiempo,  diez  veces  más  electricidad.  El  gasto  bóIo 
podrá  variar  según  la  resistencia  del  circuito. 

Muchos  fenómenos  físicos  de  otro  orden  presentan  cierta 
analogía  con  los  efectos  de  la  tensión  y  de  la  cantidad  de 
electricidad  y  van  á  permitirnos,  por  medio  de  la  compara-i- 
clon,  dar  á  entender  bien  claramente  el  valor  de  estoa  do*í 
términos  tensión  y  cantidad,  de  que  generalmente  es  muy 
difícil  formarse  una  idea  exacta. 

r.  Hemos  visto  en  hidrostática  (cap.  Y.)  que  un  inmeüso^ 
estanque,  y  otro  pequeño,  llenos  ambos  de  agua  al  mismo 
nivel, y  reunidos  por  un  tubo  abierto  en  sus  dos  extremidades, . 
forman  equilibrio,  no  hay  corriente  del  uno  al  otro  (vasas . 
comunicantes).  La  presión  del  líquido,  su  tendencia  á  eg ca- 
parse fuera,  lo  que  podria  llamarse  igualmente,  para  hacf^r 
mayor  la  analogía,  su  tensión  6  su  fuerza  hidromotriz,  es  jjues 
la  misma  en  cada  punto  de  los  dos  estanques  situados  en  im 
mismo  plano  horizontal.  La  cantidad  del  líquido,  si  se  le  tía 
•  salida  y  la  abertura  es  igual,  dependerá  sólo  de  la  durncion 
del  desagüe. 

2^.  De  la  misma  manera  en  el  calor,  un  litro  ó  mil  litros  d& 
agua  hirviendo,  es  decir  á  la  misma  temperatura,  elevaran 
un  termómetro  al  mismo  grado.  La  tensión  del  calor,  sí  se 
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nos  permite  la  frase,  será  pues  igual  en  ambos  casos.  Su 
cantidad  sola  será  diferente,  siendo  á  igual  temperatura 
proporcional  á  la  masa  del  líquido,  del  mismo  modo  que  en 
electricidad,  la  cantidad  de  esta  es  proporcional  á  las  super- 
ficies activas  de  la  pila. 

S^.  Del  mismo  modo  también  en  acústica,  la  altura  ó  la 
tonalidad  del  sonido  producido  por  dos  cuerdas  idénticas  é 
igualmente  tensas,  lo  cual  podría  llamarse  justamente  ten- 
sión del  sonido  en  este  caso,  será  la  misma,  cualquiera  que 
sea  la  amplitud  de  las  vibraciones,  pues  la  altura  del  sonido 
sólo  depende  del  número  de  vibraciones  ejecutadas  en  un 
tiempo  dado.  Pero  la  magnitud  del  sonido,  su  volumen  ó 
cantidad^  dependerá  de  la  amplitud,  es  decir,  de  la  extensión 
en  superficie  de  estas  mismas  vibraciones. 

Así  pues,  en  electricidad  tenemos  la  misma  diferencia,  la 
misma  independencia,  poco  más  ó  menos,  que  para  los  lí- 
quidos, el  calor  y  el  sonido,  entre  la  tensión  y  la  cantidad, 
pues  la  primera  depende  sólo  de  la  actividad  química  de  los 
elementos  que  la  producen  y  la  segunda  está  subordinada 
únicamente  á  la  extensión  de  sus  superficies  activas. 

Estas  nociones  de  tensión  y  cantidad,  que  acabamos  de 
intentar  sacar  de  la  oscuridad  en  que  las  han  tenido  basta 
el  presente  la  mayor  parte  de  los  autores  clásicos,  no  intere- 
san solamente  bajo  el  punto  de  vista  filosófico ;  son  también 
en  la  práctica  en  extremo  ittiles.  Como  veremos  muy  pronto, 
la  intensidad  de  las  corrientes  eléctricas,  los  fenómenos  que 
producen,  varian  en  efecto  según  la  tensión  y  según  la  can- 
tidad de  electricidad  desprendida  de  sus  diversos  genera- 
dores. 

Así  es  que  los  efectos  mecánicos  y  los  efectos  químicos 
(fuerza  motriz,  choques,  conmociones,  etc.)  están  principal- 
mente subordinados  á  la  tensión.  Los  efectos  calóricos  y  lu- 
minosos dependen  sobre  todo  de  la  cantidad. 

En  cuanto  á  los  efectos  fisiológicos,  uno  de  nuestros  mé- 
dicos electricistas  más  distinguidos,  el  doctor  G.  Apostoli, 
ha  demostrado  que  la  tensión  es  sobre  todo  un  excitante  di- 
recto del  sistema  nervioso,  mientras  que  la  cantidad  pone 
principalmente  en  juego  la  contractibiUdad  muscular. 
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Corrientes  eléctricas;   su  intensidad. 

289.  Corriente  eléctrica,  —  una  pila  compuesta  de 
uno  solo  ó  de  mucho»  pares  ó  elementos,  cuando  está  carga- 
da y  se  reúnen  sus  dos  polos  por  medio  del  hilo  conductor, 
produce  inmediatamente  un  desprendimiento  de  electricidad, 
que  tiene  la  forma  ó  apariencia  de  una  corriente  continua, 
que  recorre  incesantemente  el  hilo  interpolar  y  la  pila  mis- 
ma. En  cuanto  al  sentido  ó  dirección  de  egta  corriente,  todo 
induce  á  considerarla  como  yendo  en  el  hilo  interpolar  del 
^olo  positivo  al  negativo^  y  en  la  pila  del  polo  negativo  al 
positivo,  Pero  como  en  el  funcionamiento  de  la  pila,  nunca 
se  utiliza  más  que  la  parte  exterior  de  la  corriente,  la  que 
pasa  por  el  hilo  que  reúne  los  polos,  se  ha  convenklo  en  desig- 
nar especialmente  como  sentido  de  la  corriente  el  sentido  en 
que  se  mueve  la  electricidad  positiva  Juera  de  la  pila. 

Llámase  circuito  de  la  corriente  al  conjunto  formado  por 
la  pila  y  los  conductores  interpolares.  Dícese  que  el  circuito 
está  cerrado  cuando  la  corriente  se  continúa  sin  interrup- 
ción de  un  polo  á  otro  del  generador  eléctrico  (pila  ó  cual- 
quier otro  aparato).  Dícese,  por  el  contrario,  que  el  circuito 
f«tá  abierto,  cuando  en  un  punto  cualquiera,  el  conductor 
está  cortado  y  sus  dos  extremos  están  separados  por  un  in- 
tervalo suficiente  para  interrumpir  toda  comunicación  de 
uno  á  otro.  En  el  último  caso,  no  pudiendo  pasar  la  corrien- 
te, se  suspenden  todos  sus  efectos.  Para  que  se  produzcan 
de  nuevo  hay  que  volver  á  poner  en  contacto  las  partes  del 
conductor  separadas.  A  esto  se  da  el  nombre  de  cerrar  el 
circuito, 

290.  Intensidad  de  las  corrientes  eléctricas,  —  La 
intensidad  de  una  corriente  eléctrica,  su  potencia  ó  fuerza 
viva  de  que  dependen  sus  diferentes  efectos,  está  entera- 
mente subordinada  á  la  cantidad  de  electricidad  que  pasa 
en  un  tiempo  determinado,  por  ejemplo  un  segundo,  por  una 
sección  trasversal  considerada  en  un  punto  cualquiera  del 
conductor  interpolar. 

El  experimento  siguiente,  debido  á  Faraday,  viene  á  con- 
firmar esta  definición  : 

21. 


370 


física 


Sea  {ñg.  188)  una  pila  P,  cuyos  dos  polos,  positivo  y  ne- 
gativo, están  reunidos 
por  un  conductor  CCC, 
que  se  divide  en  A  y  en 
B  en  dos  ramas  del 
mismo  diámetro  y  de 
igual  longitud.  En  V, 
sobre  uno  de  los  pantos 
del  conductor  entero, 
está  intercalado  un  vol- 
támetro (aparato  des- 
tinado á  medir  la  in- 
tensidad de  las  cor- 
rientes eléctricas  por 
la  descomposición  del 
agua,  y  que  describi- 
remos un  poco  más 
adelante).  En  v  y  r' 
sobre  cada  una  de  las 
ramas  de  bifurcación  se 
han  intercalado  igual- 
mente otros  dos  vol- 
támetros. Ahora  bien, 
la  experiencia  demues- 
tra :  l^.que  las  cantida- 
des ya  de  hidrógeno,  ya  de  oxígeno  desprendidas  en  los  dos 
voltámetros  v  j  v',  son  respectivamente  iguales  entre  sí 
2**.  que  su  suma  es  siempre  igual  á  la  cantidad  de  uno  ó  de 
otro  de  estos  dos  gases  desprendidos  por  el  voltámetro  V. 
Lo  mismo  sucedería  con  cualquier  otro  cuerpo  susceptible 
de  ser  descompuesto  de  igual  modo.  La  intensidad  de  la 
corriente  en  el  conductor  entero  CCC  es,  por  consiguiente 
doble  de  lo  que  es  en  cada  una  de  sus  ramas  de  bifurcación 
donde,  en  efecto,  no  pasa  más  que  la  mitad  de  la  corriente 
total. 

Por  lo  tanto,  cualquiera  que  sea  la  idea  que  nos  formemos 
de  la  corriente  eléctrica,  ya  se  la  considere  como  fluido  im- 
ponderable, ya  como  una  emanación  del  éter  cósmico,  ó  ya 
solamente  como  una  serie  de  vibraciones  de  este  mismo 
fluido,  circulando  ó  propagándose  con  inmensa  rapidez  i 
través  de  los  cuerpos  materiales,  si  se  toman  por  medida  de 
la  intensidad  de  estas  corrientes  sus  efectos  quimicos  (lo 
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que  es  el  más  sencillo  y  mejor  medio  de  evaluarlas)  nos  en- 
contramos en  la  necesidad  de  considerar  esta  intensidad  se- 
gún hemos  dicho,  como  equivalente  á  la  cantidad  de 
electricidad  que  pasa  durante  un  tiempo  indeterminado  por 
el  conductor  interpolar. 

Lo  mismo  se  verifica  en  una  corriente  de  agua  cuya  inten- 
sidad ó  fuerza  viva  es  proporcional,  en  igualdad  ílc  vt^loci- 
dad,  á  la  masa  ó  cantidad  del  líquido  que  pasa  en  un  tiempo 
dado,  por  una  sección  trasversal  considerada  en  uu  punto 
cualquiera  del  acueducto. 


Leyes  de  la  intensidad  de  las  comentes.  —  Uaidadcs 
eléctricas. 


291.  Le^es  de  la  intensidad  de  las  corrientes  eiectricas. 
—  Hemos  visto  que  la  cantidad  de  electricidad  que  puede 
suministrar  una  pila  cualquiera  es  proporciónala  la  extensión 
de  sus  superficies  activas;  pero  el  gasto  de  esta  electricidad, 
la  cantidad  que  en  cada  instante  pasará  por  el  circuito  y  de 
la  que  únicamente  depende  la  intensidad  de  la  corriente,  está 
subordinada  á  otras  condiciones  no  menos  esenci ales;  la 
fuerza  electromotriz  con  que  la  electricidad  es  impulsad  a  ha- 
cia afuera,  y  la  resistencia  total  del  circuito,  es  decir,  la  re- 
sistencia opuesta  por  el  conducto  interpolar  y  por  la  mi  ama 
pila  al  paso  de  la  electricidad. 

Del  mismo  modo,  en  hidrodinámica,  el  volumen  de  agua 
que  en  tiempo  dado  sale  por  un  tubo  ó  un  acueducto,  está 
subordinado  á  la  presión  que  empuja  el  líquido  y  á  la  tl^sí*- 
tencia  que  le  opone  el  rozamiento  contra  las  paredes  de  loa 
conductos. 

El  cálculo  y  la  experiencia  demuestran  que  la  iuteiisidad 
de  las  corrientes  eléctricas  engendradas  por  la  pila  ó  por 
cualquier  otro  generador,  está  sometida  á  las  dos  leyes  si- 
guientes : 

1°.  Es  directamente proporciov^al  d  la  fuerza  tkcimmotriz 
de  la  pila. 
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2°.  Es  inversamente  proporcional  á  la  resistencia  total  del 
circuito  (la  de  la  pila  y  la  del  hilo  conductor). 

La  fuerza  electromotriz  de  un  elemento  de  pila  dep3ude 
exclusiyamente,  como  ya  hemos  dichoj  de  su  actividad  quí- 
mica. 

La  resistencia  de  la  pila  varia  en  razón  inversa  de  la  ex- 
tensión de  sus  superficies  activas,  del  grado  de  conductibili- 
dad del  hilo  empleado,  y  en  razón  directa  de  la  desviación  ó 
separación  de  estas  mismas  bases,  es  decir,  del  espesor  de  la 
capa  liquida  que  las  separa. 

La  resistencia  del  conductor  es  proporcional  á  su  longitud; 
está  en  razón  inversa  de  su  sección  trasversal  y  de  su  grado 
de  conductibilidad.  Será,  pues,  tanto  mayor  cuanto  más  lar- 
go y  más  delgado  sea  el  hilo  interpolar,  y  tanto  más  pequeña 
cuanto  más  corto,  más  grueso  y  mejor  conductor  sea  dicho 
hilo. 

En  resumen,  dado  un  elemento  de  pila  funcionando  sobre 
un  circuito  formado  por  un  conductor  de  cierta  longitud,  se 
establecerá  una  corriente  eléctrica  bajo  la  influencia  de  la 
fuerza  electromotriz  desarrollada  por  la  acción  química  de 
este  elemento.  Esta  corriente  tomará  una  intensidad  que  de- 
penderá á  la  vez  de  esta  misma  fuerza  electromotriz  y  de  la 
resistencia  total  del  circuito  (pila  y  conductor). 

Ahora  bien,  si  designamos  por  I  la  intensidad  de  la  cor- 
riente (cantidad  de  electricidad  producida  en  la  unidad  de 
tiempo),  por  E  la  fuerza  electromotriz  y  por  R  la  resistencia 
del  circuito^  estas  tres  cantidades  estarán  enlazadas  entre 
sí  por  la  fórmula  siguiente,  llamada  yb'nwuZa  de  Ohm,  nom- 
bre del  físico  que  la  estableció  por  vez  primera  : 

lo*  cual  quiere  decir  que  la  intensidad  de  la  corriente  aumen- 
ta como  hemos  visto,  proporcionalmente  á  la  fuerza  electro- 
motriz del  generador  eléctrico  y  disminuye  proporcionalmen- 
te á  la  resistencia  del  circuito.  Aquí  nos  limitaremos  á  enun- 
ciar simplemente  estas  leyes  sobre  las  que  volveremos  más 
adelante  al  tratar  de  los  aparatos  (voltámetro  y  galvanóme- 
tro) que  sirven  para  demostrarlas. 

892.    Unidades   eléctricas,    —  Conocidas  dos    de   la 
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tres  cantidades  expresadas  en  la  fórmala  anterior,  ea  sit-ni- 
pre  fácil  por  medio  de  un  cálculo  sencillo,  determinar  líi  ter- 
cera. Conociendo,  por  ejemplo,  la  intensidad  I  de  In  cor- 
riente y  la  resistencia  R  del  circuito,  tendremos  para  el  valor 
de  la  fuerza  electromotriz  E  la  igualdad  : 

E=IR; 
y  como  valor  de  la  resistencia  R 

Pero  la  evaluación  numérica  de  estas  tres  cantidades  exi- 
ge necesariamente  para  cada  una  de  ellas  la  fijación  J<'  una 
unidad  á  la  que  pueda  referirse.  De  aquí  el  estableciiui^  cit<> 
délas  tres  unidades  eléctiictiS, unidad  de  lajuerzá  eltthv^ 
motriz,  unidad  de  resistencia  j  unidad  de  intensidad^  Ac<^rüa 
(le  las  que  están  hoy  de  acuerdo  la  mayor  parte  de  lo^  físi- 
cos, de  las  que  daremos  aqui  la  definición  sumaria,  lui  pu- 
diendo  entrar  en  las  consideraciones  teóricas  con  nrrt^glo 
á  las  cuales  han  sido  fijadas  ó  determinadas. 

293.  Unidad  de  la  fuerza  electromotriz,  —  Esta  uni- 
dad que  se  designa  con  el  nombre  Volt  en  memoria  de  \^-iI- 
ta,  está  representada  por  la  fuerza  electromotriz  de  un  « le- 
mentode  Daniell,  en  el  que  la  solución  de  sulfato  dt*  (t<hn^ 
es  reemplazada  por  una  solución  de  azotato  de  cobre.  El  uni- 
tivo que  ha  determinado  la  elección  de  este  elemento  c^  Li 
regularidad  casi  perfecta  con  la  que  dicha  fuerza  se  desarro- 
lla en  él.  En  efecto,  esta  no  varia,  sino  muy  poco,  y  ¡i  por 
efecto  de  la  temperatura,  ya  por  el  grado  de  conceiitríie-ioii 
del  agua  acidulada  ó  de  la  solución  de  cobre. 

Comparados  con  el  elemento  Daniell,  tomado  como  uni- 
dad de  fuerza  electromotriz,  el  elemento  de  Bunsen  está  re- 
presentado, por  término  medio,  por  1,5  volt^  el  de  Gmv*' 
por  1,7,  el  de  Marié-Davy  por  1,5,  la  pila  al  bicromíürt  i]i* 
potasa  por  2,028  y  el  elemento  Leclanche  por  1,4. 

294.  Unidad  de  resistencia.  —Esta  unidad, designada  por 
el  nombre  de  Ohm.,  está  representada  por  la  resistencia  de 
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una  columna  de  mercurio  de  1  milim^tro  cuadrado  de  sec- 
ción y  de  106  centimslros  de  longitud^  á  la  temperatura  de  O*. 
Se  ha  escogido  el  mercurio,  con  preferencia  á  toilo  otro 
metal  á  causa  de  la  facilidad  con  que  puede  obtenerse  per- 
fectamente puro  y  en  su  estado  líquido,  que  le  da  una  cons- 
titución física  invariable.  Esta  unidad  representa  poco  más 
ó  menos,  la  resistencia  de  un  hilo  de  hierro  de  4  mi- 
límetros de  diámetro  (grueso  ordinario  de  los  alambres  tele- 
gráficos) y  de  100  metros  de  longitud.  Un  kilómetro  de  hilo 
telegráfico  tiene,  pues,  una  resistencia  de  10  Ohms,  con 
corta  diferencia.  Si  este  hilo  fuese  de  cobre,  su  resistencia 
seria  sólo  de  2,2  ohms,  pues  la  resistencia  del  cobre  es 
casi  cuatro  veces  y  media  menor  que  la  del  hierro.  Por  este 
ejemplo  se  ve  la  enorme  influencia  que  puede  tener  sobre 
la  intensidad  de  las  corrientes  la  naturaleza,  es  decir,  el 
grado  de  resistencia  de  los  conductores  interpolares.  Más 
adelante  (808)  daremos  los  coeficientes  de  resistencia  de 
los  principales  metales  ú  otras  sustancias  comunmente 
empleadas  en  los  aparatos  eléctricos. 

295.  Unidad  de  intensidad,  —  Esta  unidad  que  üeri 
hoy  dia  el  nombre  de   Ampere,  se  deduce  inmediatamente 

según  la  fórmula  de  Ohm,  I  =  —de  las  dos  unidades  prece- 
dentes. Kepresenta  por  consiguiente  la  intensidad  de  ana 
corriente  moviéndose  en  un  circuito  de  1  ohm,  con  una  Juer- 
za  electromotriz  de  1  volt.  Esta  unidad  se  emplea  principal- 
mente en  las  aplicaciones  industriales  de  la  electricidad,  tft- 
les  como  el  alumbrado  y  la  trasmisión  de  fuerza  á  distan- 
cia. 

En  la  práctica,  la  medida  de  las  tres  cantidades  que  pre- 
ceden se  obtiene  por  medio  de  aparatos  especiales  (voltáme- 
tros y  galvanómetros),  graduados  de  manera  que  indiquen 
directamente  por  la  simple  lectura,  su  valor  en  unidades  y 
fracciones  de  las  mismas. 

Montaje  de  pilas  ó  asociación  de  sus  elementos.  Asoda- 
cion  en  tensión  ó  en  serie;  asociación  en  cantidad  ó 
en  batería;  asociación  mixta. 

296.  Montaje  de  pilas,  —  La  intensidad  de  las  cor- 
rientes eléctricas  depende,  como  hemos  visto,  de  la  cantidad 
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de  electricidad  producida  en  un  tiempo  dado,  cantidad  que 
está  subordinada  en  parte  á  la  tensión,  y  por  consiguiente  á 
la  fuerza  electromotriz  de  la  pila,  y  á  la  resistencia  del  cir- 
cuito. Importa,  pues,  dados  los  muchos  elementos  de  ima 
pfla,  disponerlos  entre  sí  de  modo  que  predominen  en  su 
acción  común,  ya  la  tensión,  ya  la  cantidad,  según  el  género 
de  trabajo  á  que  la  pila  se  destina,  y  según  la  resistencia 
más  ó  menos  grande  del  conductor  interpolar.  Esto  es  lo 
que  se  llama  montaje  de  pilas  ó  asociación  de  sus  elemen- 
tos. 

La  asociación  de  los  elementos  de  una  pila  puede  hacerse 
de  tres  modos  diferentes  :  en  tensión  ó  en  serie,  en  cantidad 
6  en  hatería  y  en  asociación  miocta, 

1°.  Asociación  en  tensión  ó  en  serie,  —  Este  modo  de 
asociación  (Jig.  189)  se  obtiene  uniendo  los  pares  ó  elemen- 
tos por  sus  polos  de  nombres  contrarios. 


Fig.  189. 

Es  fácil  comprender  que  si  se  multiplican,  agrupándolos 
de  esta  manera,  los  elementos  de  una  pila,  las  fuerzas  elec- 
tromotrices se  suman,  y  por  consiguiente,  la  tensión  de  la 
pila  será  igual  á  la  suma  de  las  tensiones  de  sus  elementos. 

Si  designamos  por  E  la  tensión  ó  fuerza  electromotriz  de 
cada  uno  de  estos  elementos,  y  por  n  su  número,  la  tensión 
de  la  pila  será  pues  nE. 

Pero  no  sucederá  lo  mismo  con  la  intensidad  de  la  cor- 
riente. Estando  esta  intensidad  subordinada,  como  lo  hemos 
visto,  no  sólo  á  la  tensión,  sino  también  á  la  resistencia  del 
circuito  total  (pila  y  conductor),  cada  elemento  añadido  ten- 
drá necesariamente  por  efecto  aumentar  U  resistencia  inte- 
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rior  del  circuito  (la  de  la  pila)  con  su  resistencia  propia,  y 
por  consiguiente,  disminuir  en  cierta  proporción  la  intensidad 
de  la  corriente  suministrada  por  la  pila. 

Sea,  en  efecto,  E  la  fuerza  electromatriz  de  cada  uno  de 
los  elementos  de  la  pila,  r  su  resistencia  propia  y  R  la  resis- 
tencia del  conductor  interpolar :  la  intensidad  i  de  la  corriente 
parcial  producida  por  este  elemento  será,  según  la  fórmula 
de  Ohm, 

Sea  ahora  n  el  número  de  los  elementos  que  forman  la 
pila,  todos  de  la  misma  fuerza  electromotriz  E.  El  conductor 
interpolar,  cuya  resistencia  es  R  sigue  siendo  el  mismo, y  por 
consiguiente,  la  intensidad  I  de  la  corriente  de  la  pila  ó  cor- 
riente total  será 

(2)  1=      ""^ 


nr~\-  R* 

Comparando  estas  dos  fórmulas,  se  ve  inmediatamente 
que  la  intensidad  I  de  la  corriente  no  podrá  nunca  igualar  á 
nif  es  decir  n  veces  la  intensidad  parcial  i  de  cada  uno  de 
sus  elementos,  puesto  que  al  mismo  tiempo  que  la  tensión  se 
hace  n  veces  mayor,  la  resistencia  interior  de  la  pila  se  au- 
menta en  la  misma  proporción,  lo  cual  aumenta  otro  tanto 
la  resistencia  total  nr  -f-  R  del  circuito. 

Sin  embargo,  fácil  es  observar  que  la  intensidad  I  déla 
corriente  de  la  pila  será  tanto  mayor,  y  se  aproximará  tanto 
más  á  nt,  cuanto  más  pequeña  sea  la  resistencia  r  de  cada 
elemento  con  relación  á  la  resistencia  R  del  conductor.  La 
asociación  en  tensión  ó  en  serie  conviene  pues  en  este  xüti- 
mo  caso  y  es  ventajoso,  si  se  quiere  obtener  una  corriente 
muy  intensa,  multiplicar  el  número  de  elementos.  Esto  es 
precisamente  lo  que  se  hace  en  la  telegrafía,  donde  la  longi- 
tud de  los  conductores,  y  por  consiguientie,  su  resistencia 
considerable,  exige  fuertes  tensiones. 

Aplicaciones  numéricas,  —  La  fuerza  electromotriz  de  un 
nento  Bunsen  sabemos  que  es  1,5  volt  (294);  supongamos 
asistencia  interior  r  de  cada  uno  de  los  seis  elementos  que 
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representa  la  figura  189,  igual  á  2  ohms  y  la  resistencia  11  del 
conductor  igual  á  1  ohm  |295). 

La  intensidad  de  la  corriente  parcial  t,  suministrada  por  cada 
uno  de  los  elementos  separados,  será 

1  5 
i  =  ^    !_     =  0,5,  cuyo  producto  por  6  =  3  amperes. 

Supongamos  ahora  estos  mismos  elementos,  no  ya  separados 
£Íno  unidos  en  tensión ;  se  tendrá  para  la  intensidad  I  de  la  pila 

6X1,5    _ 

^ -ex  2  +  1-^'^^' 

Supongamos,  por  último,  que  poniendo  «n  relación  las  faces 
activas  de  cada  uno  de  estos  elementos  reducimos  su  resistencia 
interior  r:  1^  de2  á  1;  2°.  de  1  á  0,5;  3«.  de  0,5  á  0,05,  y  que 
para  no  cambiar  la  resistencia  r  4-  R  =  3  del  circuito  total, 
aumentamos  otro  tanto  la  resistencia  K  del  conductor,  tendremos 
entonces  : 

^      ^—6+2"-^'^^'  ^       ^-6x0,5+2,5-^^^^' 

6X1,5       _ 
^  —  6X0,05+2,95""    ^     • 

La  intensidad  de  la  corriente  de  la  pila  va  pues  en  aumento 
y  se  aproxima  cada  vez  más  á  la  suma  de  las  intensidades 
parciales  de  sus  elementos,  á  medida  que  disminuye  la  resis- 
tencia de  estos  últimos  con  relación  á  la  resistencia  del  con- 
ductor interpolar. 


2"^.  Asociación  en  cantidad  ó  en  hatería,  —  Este  modo  de 
asociación  (fig,  190)  se  obtiene  uniendo  los  elementos  |?07'  los 
^polos  del  mismo  nombre.  En  realidad  no  se  hace  más  que 
unir  por  sus  superficies  semejantes  (zinc  y  zinc,  cobre  y  cobre, 
carbón  y  carbón, -etc.,)  muchos  elementos  en  uno  solo  tantas 
veces  mayor  como  el  número  de  ellos.  Esta  pila  así  consti- 
tuida, producirá,  pues,  en  un  tiempo  dado  una  cantidad  de 
electricidad  igual  á  la  suma  de  las  cantidades  suministradas 
por  cada  elemento,  pero  su  fuerza  electromotriz  permanecerá 
hmisma  que  la  de  cada  uno  de  los  elementos  separados. 
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Supongamos,  como  lo  representa  nuestro  dibujo,  seis  eU- 


Tig.  190. 

mentos  de  Bunsen,  reunidos  de  esta  manera,  es  decir  por  sus 
polos  semejantes  ;  la  pila  que  resultará  obrará  exactamente 
como  lo  baria  un  solo  elemento  seis  veces  mayor.  Producirá^ 
pues,  en  un  tiempo  dado,  seis  veces  más  electricidad,  pero 
su  fuerza  electromotriz  no  cambiará,  pues  como  hemos  visto 
(288)  esta  permanece  siempre  inalterable  para  un  mismo 
elenaento  de  una  pila,  cualesquiera  que  sean  sus  dimensiones. 

Si,  en  la  pila  en  tensión^  la  resistencia  interior  nr  aumenta 
con  el  número  de  elementos,  disminuye,  por  el  contrario,  en 
la  pila  montada  en  cantidad,  por  consecuencia  de  ponerse  en 
comunicación  las  superficies  idénticas,  lo  cual  hace  natural- 
mente más  fácil  el  paso  de  la  electricidad  á  través  de  la  pila, 
porque,  por  una  parte,  la  corriente  no  tiene  que  atravesar 
los  líquidos  interpuestos,  que  siempre  oponen  más  ó  menos 
resistencia,  y,  por  otra,  encuentra  en  el  agrandamiento  de  las 
superficies  conductoras  resultado  de  su  unión,  una  resistencia 
mucho  menor. 

Sea  E  la  fuerza  electromotriz  de  uno  de  los  elementos,  r 
su  resistencia  interior,  y  K  la  resistencia  del  conductor  in- 
tei-polar ;  la  intensidad  i  de  la  corriente  producida  por  este 
elemento  será,  como  en  el  caso  precedente, 


(3) 


r-f  R 


Supongamos  ahora  que  sea  n  el  número  de  los  elementos 
que  componen  la  pila ;  la  resistencia  interior  de  esta  pila  con 
relación  á  la  resistencia  r  de  cada  uno  de  sus  elementos  será 

--,  puesto  que  disminu/e  en  razón  de  su  número.  Se  tendrá 
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por  consiguiente  para  la  intensidad  I  de  la  corriente  de  la 
pila,  permaneciendo  la  misma  la  resistencia  R, 


C4)  I 


n  ' 


La  pila,  pues^  obrará  como  un  solo  elemento  cuya  resis- 
tencia fuese  ?i  veces  menor, y  cuya  fuerza  electromotriz  fuese 
idéntica,  pues  como  lo  demuéstrala  experiencia,  dicha fuí^r^a 
permanece  inalterable,  cualquiera  que  sea  el  número  de  *4e- 
mentos  asociados  en  esta  forma. 

Si  comparamos  entre  sí,  como  anteriormente  hemos  hcclio, 
estas  fórmulas  últimas,  vemos  que  la  intensidad  I  tle  la 
corriente  de  la  pila  será  tanto  mayor,  y  se  aproximará  tant-o 
noés  á  ni,  es  decir  á  la  suma  de  las  intensidades  parcialeü, 
cuanto  más  pequeña  sea  la  resistencia  R  del  conductor,  pii 
relación  con  la  resistencia  r  de  cada  uno  de  sus  elementos. 
Lia  asociación  en  cantidad  conviene  pues  en  este  último  caso, 
y  es  ventajoso,  si  se  quiere  obtener  una  corriente  muy  intensn, 
ya  multiplicar  el  número  de  elementos,  ya,  lo  que  es  más 
fácil  y  produce  igual  resultado,  servirse  de  elementos  de 
gran  superficie.  Esto  es  lo  que  se  hace  generalmente  pnra 
obtener,  por  medio  de  la  pila,  la  incandescencia  de  los  hilos 
metálicos  ó  de  los  carbones  destinados  á  la  iluminación  6 
alumbrado  de  puntos  poco  distantes. 

Aplicaciones  numéricas.  —  Como  al  tratar  de  la  pilamontadít 
en  tensión,  supongamos  aún  : 


■2  +  1 


i  =  ^    ;   ^  =  0,5,  cuyo  producto  por  6=3  amperes. 


La  intensidad  I  de  la  pila  montada  en  cantidad  con   seis 
fílementos  será  : 

T— i¿-z=:l,12. 


Supongamos  que  disminuyendo  la  longitud  del  condurtor 
R  reducimos  su  resistencia  l°de  1  á  0,5;  2°.de  0,5  á  0,05,y  qiift 
para  no   alterar   la   resistencia  r-|-R  =  3  del  circuito  totfil. 
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aumentamos  otro  tanto  la  resistencia  interior  de  cada  elemento, 
separando  una  de  otra  sus  superficies  activas,  y  tendremos  : 


10        1  = 


1,5 


2,5 


+0,5 


=  1,63; 


'^f&r^'" 


Aquí  vemos  también  que  la  intensidad  de  la  corriente  de  la 
pila  crece  y  se  aproxima  á  la  suma  de  lap  intensidades  parciales 
de  sus  elementos,  á  medida  que  disminuye  la  resistencia  del 
conductor  con  relación  á  la  resistencia  interior. 

3®.  Asociación  mixta,  —  Los  dos  modos  de  asociacioU  de 
los  elementos  de  pila  que  acabamos  de  estudiar,  la  asociación 
en  tensión  y  la  asociación  en  cantidad^  pueden  combinarse 
entre  sí  de  modo  que  se  obtenga  una  pila,  que  segnn  la«  ne- 
cesidades tenga  más  ó  menos  tensión  ó  resistencia  interior; 
esto  es  lo  que  puede  llamarse  asociación  mixta. 

Asi,  dados  nuestros  seis  elementos  de  pila  podemos  : 

a.  Asociarlos  de  tres  en  tres  en  tensión,  de  modo  que  for- 
men dos  seríes,  las  cuales  se  asocian  á  su  vez  en  cantidad 


mm 


Fig.  191. 


por  medios  de  los  hilos  CC  (fig,  191)  :  la  fuerza  electromo- 

3r 
triz  será  en  este  caso  3E  y  la  resistencia  interior  -g- . 

h.  Asociarlos  de  dos  en  dos  en  tensión,  y  de  tres  en  tres 
en  cantidad.  La  fuerza  electromotriz  será  en  tal  caso  2E  y 

2r 
la  resistencia  -^^ 


física  381 

No  necesitamos  insistir  para  hacer  comprender  cómo,  por 
medio  de  cálculos  muy  simples,  será  sienipre  fácil,  conocida 
la  resistencia  R  del  conductor  exterior,  determinar  la  mayor 
disposición  que  se  debe  dar  á  un  número  cualquiera  de  ele- 
mentos, á  fin  de  obtener  el  resultado  apetecido.  Para  termi- 
nar,  nos  limitaremos  á  decir  que  la  experiencia  y  el  cálculo 
condacen  á  la  notable  consecuencia  de  que,  para  dar  á  una 
corriente  su  máximum  de  intensidad,  es  preciso  asociar  los 
elemento  de  manera,  que  la  resistencia  interior  de  la  pila 
sea  igual  á  la  resistencia  del  conductor  exterior. 

La  hidrostática  y  la  hidrodinámica  nos  suministran  tam- 
bién, en  este  caso  determinado,  ejemplos  de  que  vamos  á  echar 
mano  para  proyectar  sobre  esta  importante  cuestión  la  mayor 
cantidad  de  luz  posible. 

V,   Supongamos    que  nuestros  seis  elementos  de  pila 
(figs.  189  y  190)  sean  reemplazados  por  seis  vasos  cilindri- 
cos del  mismo  diámetro,  y  que  contenga  cada  uno  una  co- 
lumna de  agua  de  igual  altura.   Si  tómanos  otro  vaso  de 
diámetro  igual  y  de  una  altura  suficiente,  y  vertemos  en  él 
las  seis  columnas  de  agua  de  manera  que  estén,  por  decirlo 
así,  apiladas  verticalmente,  la  presión  del  líquido  sobre  el 
fondo  del  vaso,  su  tensión  ó  tendencia  á  escaparse,  en  una 
palabra  su  yw^r^a  hidromotriZy  si  se  nos  permite  la  frase,  será 
seis  veces  mayor  que  en  cada  uno  de  los  seis  vasos  separados. 
Tendremos,  pues,  una  especie  depila  hidráulica  montada  en 
tensión,  cuya  fuerza  hidromotriz  será,  como  la  fuerza  elec- 
tromotriz de  la  pila,  proporcional  al  número  de  sus  elementos, 
representados  por  nuestras  seis  columnas  de  agua. 

Supongamos  ahora  que  se  dé  salida  al  liquido  por  una 
abertura  hecha  en  el  fondo  del  vaso,  y  en  una  pared  muy 
delgada,  á  fin  de  evitar  toda  resistencia ;  la  intensidad  de  la 
corriente,  en  masa  igual,  será  seis  veces  más  grande,  ó  por 
mejor  decir,  cada  molécula  líquida  tendrá  al  atravesar  el 
orificio,  suponiendo  que  se  mantenga  constante,  el  nivel  una 
fuerza  viva  seis  veces  mayor  que  la  de  las  moléculas  que  sa- 
liesen por  una  abertura  hecha  en  el  fondo  de  uno  cualquiera 
de  los  otros  seis  vasos.  Ahora  bien,  lo  mismo  exactamente 
ocurrirá  en  una  pila  eléctrica  montada  en  tensión,  cuya  re- 
sistencia interior  r  no  fuese  sino  una  fracción  insignificante 
de  la  resistencia  R  del  conductor  exterior,  considerada  como 
unidad.  En  este  caso  en  efecto,  tendríamos  (fórmula  2) 


r 
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I  =  »E,  es  decir,  la  intensidad  de  la  comenté  séTisiHeiQ«iii&^ 
proporcional  al  número  de  los  elementos. 

2^.  Supongamos  que  en  lugar  de  verter  el  contenidij  hi 
nuestros  seis  vasos  en  otro  más  alto  j  del  mismo  diámetrt>,5í 
«colocan  uno  aliado  de  otro  sobre  un  mismo  plano  faorizonti.', 
y  se  ponen  todos  en  comunicación,  al niveld el  fondo^  por  njedi» 
de  tubos  laterales :  tendremos  entonces  una  pila  hídrauli^'i 
montada  en  cantidad.  La  presión  del  liquido  sobre  el  íoná 
de  este  vaso  hecho  de  este  modo  seis  veces  mayor,  su  t£% 
sion,  6 fuerza  hidromotriz  permanecerá  igualj  para  cada  nmhti 
4e  superficie,  á  la  que  ejercía  aisladamente  sobre  el  fonda  li-- 
-cada  uno  de  los  seis  vasos,  antes  de  su  unión. 

Supongamos  aún  que  por  un  agujero  practicado  en  ú 
fondo  de  este  gran  vaso,  y  en  una  pared  delgadlaima,  se  i* 
^salida  al  líquido ;  la  intensidad  de  la  corriente,  es  decir  U 
fuerza  viva  de  cada  una  de  sus  moléculas  (supuesto  siempre 
tjue  se  mantiene  el  nivel  constante)  no  será,  en  el  orificio,  ni 
más  grande  ni  más  pequeña  que  si  el  liquido  saliese  por  niu 
•abertura  semejante  practicada  en  el  fondo  de  cada  uno  d-í 
ios  seis  vasos.  Ahora  bien,  lo  mismo  ocurriria  con  una  pila 
^eléctrica  montada  en  cantidad,  cuya  resistencia  interior  r  ao 
tfuese  sino  una  fracción  minima  de  la  resistencia  R  del  con- 
«ductor  exterior,  tomada  como  unidad.  En  este  caso j  en  efecto^ 
tendríamos  (fórmula  4)  I  =  E  es  decir  la  intensidad  de  \t 
«corriente  «ensiblemente  igual  á  la  de  uno  solo  de  sus  ele* 
•tnentos. 

Twminaremos  aquí  nuestra  comparación  entre  los  líqui- 
dos y  la  electricidad  dinámica,  comparación  fecunda  en  datos 
otiles  para  la  enseñanza,  y  que  por  este  motivo  hemos  que- 
TÍdo  llevar  lo  más  lejos  posible  dentro  de  los  límites  de  un 
libro  elemental.  Esta  analogía  maravillosa  entre  los  fluidos 
ponderables  y  la  electricidad,  ofrece  ademas  un  elevado  in- 
terés bajo  el  punto  de  vista  déla  Fisica  general.  \  Qu¿  argo- 
tíiento  tan  poderoso  en  apoyo  de  la  opinión  que  considera  U 
corriente  eléctrica  como  un  flujo,  un  trasporte  verdadero  d« 
«éter  á  través  de  los  cuerpos  materiales  I  Por  eso  los  nume- 
rosos partidarios  de  esta  doctrina  han  insistido  siempre  en 
«ste  argumento,  especialmente  el  P.  A.  Secchi,  en  su  ad- 
oiúrable  obra  la  Unidad  de  las  fuerzas  ftsicas,  del  que  toma- 
iremos,  para  terminar,  el  pasaje  siguiente  :  «  Él  conjunto  de 
iechos  conocidos  nos  Ueva  á  creer  que  los  físicos  versados 
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but  el  estadio  de  la  telegrafía,  no  se  han  equivocado  cuando 
aablan  de  la  electricidad  como  de  un  fluido  en  movimiento, 
j  cuando  aplican  á  la  corriente  eléctrica  la  terminologia  de 
la  liidrodinámica.  Para  ellos  no  sólo  los  hilos  cond^üctores 
ftmcionan  exactamente  como  verdaderos  tubos  de  'conduc- 
ción, sino  que  aun  la  pila  hace  el  oficio  de  un  depósito  más 
i>  menos  vasto  y  pronto  á  llenarse  »  (Zoc.  ctí.,  pag.  380). 


Efectos  pToducidos  por  la  pila. 


297.  Efectos  caloríficos.  —  Cuando  una  corriente  eléc- 
i.rica,  suficientemente  intensa,  pasa  á  través  de  un  hilo  me- 
tálico, este  hilo,  según  su  diámetro  y  longitud,  se  calienta, 
•se  enrojece,  se  funde  ó  se  volatiliza.  Una  pila  compuesta  de 

treinta  elementos  Busen  es  capaz  de  fundir  ó  volatilizar  lo 
mismo  el  alambre  que  el  hilo  de  cobre,  oro,  plata  y  hasta  el 
de  platino*  El  hierro  entra  en  fusión  y  cae  en  forma  de  gló- 
bulos incandescentes ;  el  oro,  la  plata  y  el  cobre  arden  y  se 
volatilizan  proyectando  vivas  chispas  de  diversos  colores  ;  el 
platino  adquiere  una  blancura  deslumbradora  y  acaba  por 
liquidarse  en  gotas  como  el  plomo. 

M.  Fabre  ha  demostrado,  por  medio  de  experimentos  muy 
precisos,  que  el  calor  desarrollado  por  la  pila  es  enteramente 
bebido  al  trabajo  químico  que  se  realiza  entre  sus  elementi.^!?. 
Este  hábil  físico  ha  reconocido  que  la  cantidad  de  calor  pr<  ídu- 
cida  esmYBnahlemente  proporcional  alpeso  del  zinc  disueltojx 
«ea  18  calorías  por  33  gramos  de  zinc  oxidado  y  trasformatl  i 
<en  sulfato.  Este  resultado  nos  da  la  razón  de  porqué  los  efectos 
«alorificos  de  la  pila  son  tanto  más  intensos  cuanto  mayor  es 
la  superficie  de  los  pares  que  la  componen.  M.  Joule,  por  su 
parte,  ha  reconocido  que  la  cantidad  de  calor  desprendida  en 
d  biloque  une  los  polos,  está  en  razón  directa  de  la  i-esisttn* 
via  que  este  hilo  opone  al  paso  de  la  electricidad,  lo  que 
>ej^]icQ,  por  qué  un  hilo  colocado  en  el  circuito  voltaico  se 
ciffienta  tanto  más  cuanto  más  delgado  es,  y  cuanto  ménoa 
conductor  de  la  electricidad  es  el  metal  de  que  está  formado, 

298.  Efectos  luminosos,  —  Estos  efectos  están  íntima- 
mente ligados  á  los  efectos  caloríficos,  que  acabamos  de  es  tu- 
diac  Se  mamfiestan  por  medio  de  YÍyas  chispas  y  por  la 
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incandescencia  de  los  metales  ó  de  otras  sustancias  colocadiA 
en  la  corriente  voltaica, 

299.  Luz  eléctrica,  • —  J.  Davy,  fué  el  primero  que,  €n 
1801,  produjo  en  Londres  en  todo  su  esplendor  el  fenómeno 
de  la  luz  eléctrica.  Para  hacer  este  experimento  se  toman 
(iig.  192)  dos  barritas  a  y  ¿  de  carbón  de  coke  faertemenie 
calcinado,  procedente  de  los  residuos  de  las  retortas  del  gas. 
Este  carbón  es  duro,  sólido  como  un  metal,  y  conduce  fácil- 
mente la  electricidad.  Con  ayuda  del  aparato  de  columna  de 
cristal  que  representa  la  ñgívn^ 
se  colocan  las  dos  barritas  punta 
contra  punta  y  en  contacto  una 
con  otra ;  después  se  hace  pasar 
la  corriente  de  una  fuerte    pila 
por  medio  de  los  conductores  c  j 
c'.  Se  ye  inmediatamente  apara- 
cer  en  el  punto  de  conjunción  de 
los  carbones,  una  luz  deslumbra- 
dora y  tan  viva  que  sólo  es  com- 
parable con  la  del  sol.  Si  se  se- 
paran entonces  ligeramente  los 
carbones,  se  percibe  un  arco  la- 
minoso (arco  voltaico)  de  una  in- 
tensidad muy  notable,  extendién- 
dose de  un  carbón  á  otro.  Este 
arco  es  el  resultado  de  un  tras- 
porte de  la  materia  propia  del 
carbón  del  polo  positivo  al  polo 
negativo,  lo  que  puede  hacerse  constar  fácümente  proyec- 
tando sobre  una  pantalla  por  medio  de  una  lente  la  imagen 
aumentada  de  los  dos  conos  incandescentes. 

La  luz  eléctrica  obra  como  la  del  sol  sobre  una  mezda 
gaseosa  de  cloro  y  de  hidrógeno  y  sobre  el  cloruro  de  plata. 
Trasmitida  á  través  del  prism^,  se  descompone  y  da  un  es- 
pectro análogo  al  solar,  pero  que  difiere  de  á  por  la  presencia 
de  ciertas  rayas  brillantes,  cuyo  color  y  disposición  vari» 
según  la  naturaleza  de  los  electrodos.  Aplicada  á  la  foto- 
grafia,  la  luz  eléctrica  puede  proporcionar  muy  hermosas 
pruebas,  notables  por  la  vivacidad  de  los  tonos.  La  luz  eléc- 
trica, empleada  desde  hace  algún  tiempo  para  el  alumbrado 
de  faros  marítimos,  se  ha  utilizado  muy  recientemente  para 
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el  alumbrado  público,  merced  á  un  nuevo  sistema  inventado 
por  un  joven  profesor  ruso,  M.  Jablochkoff.  Hé  aquí  en  lo 
que  consiste  este  sistema. 

Lo  que  hasta  hace  algún  tiempo  habia  ^impedido  el  em- 
pleo de  la  luz  eléctrica  para  el  alumbrado  usual,  era  el  gasto 
de  los  carbones,  cuyas  puntas  no  se  podian  mantener  á  la 
distancia  deseada,  sino  por  medio  de  aparatos  reguladores 
complicados  j  dispendiosos.  Para  obviar  este  inconveniente^ 
M.  Jablochkoff  tuvo  la  feliz  idea  de  colocar  los  dos  carbones 
paralelamente,  de  uno  y  otro  lado,  separándolos  por  medio 
de  una  lámina  aisladora  de  yeso,  de  3  á  4  milímetros  de 
anchura  (bujia  Jablochkoff).  Una  vez  establecida  la  cor- 
riente, los  carbones  arden  lentamente  hasta  su  base,  mien- 
tras el  yeso  se  va  volatilizando  al  mismo  tiempo,  separando 
siempre  las  dos  extremidades  superiores  de  los  carbones 
entre  las  que  se  extiende  el  arco  voltaico.  Esta  disposición 
tiene  ademas  la  ventaja  inmensa  de  permitir  la  división  de 
la  corriente,  y  por  consiguiente,  el  establecimiento,  sobre  un 
mismo  circuito,  de  muchos  focos  luminosos.  Más  adelante 
volveremos  á  insistir  sobre  este  punto  interesante,  en  capi- 
tulo aparte,  destinado  por  completo  al  alumbrado  eléctrico 
(Véase  cap.  XXVI) 

ZOO,  Efectos  fisiológicos.  —  Estos  efectos  son  los  que 
produce  la  pila  sobre  los  animales  muertos  ó  vivos.  Conoce- 
mos ya  los  efectos  observados  por  Galvani  sobre  ranas 
muertas  recientemente,  efectos  que  dieron  por  resultado 
el  descubrimiento  de  la  electricidad  dinámica.  Estos  son 
contracciones  más  ó  menos  enérgicas  que  desarrolla  el  paso 
de  la  corriente  á  través  de  los  múscidos  del  animal.  Si  se 
tocan  con  las  manos  mojadas  los  dos  polos  de  una  pila  en 
actividad,  se  siente,  en  el  momento  del  contacto,  una  conmo- 
ción más  ó  menos  viva,  que  se  renueva  en  el  momento  en  que 
se  interrumpe  el  circuito.  La  electricidad  dinámica  ha  sido 
experimentada  en  el  hombre  de  mil  maneras ;  se  han  inten- 
tado todo  género  de  ensayos,  con  más  ó  menos  éxito,  para 
aplicarla  á  la  curación  de  las  enfermedades,  particularmente 
de  los  sistemas  nervioso  y  muscular. 
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Efectos  químicos  de  la  pila  ó  electro-química. 
Ley  de  Faraday. 

801.  Efectos  qumicoa  de  la  pila,  —  Casi  todos  los  cuer- 
pos pueden  ser  desccmipuestos  por  la  acción  de  la  pila ;  pero 
-sus  efectos  qnímicos  más  notables  son  los  que  prodace  sobre 
el  agua,  los  óxidos  y  las  sales^  Faraday,  que  fué  el  primero 
•que  estudió  con  cuidado  este  género  de  análisis  químico,  ha 
designado  con  el  nombre  de  electrolms  la  separación  de  los 
cuerpos  compuestos  en  dos  elementos  ;  bajo  el  de  electrolito 
el  cuerpo  sometido  á  la  descomposición,  y  ha  llamado  por 
último  electrodos  á  las  partes  sumergidas  de  los  conductores 
-de  la  pila  donde  la  descomposición  se  efectúa.  El  electrodo 
:se  llama  positivo  6  negativo j  según  el  polo  con  el  cual  comu- 
nica. 

Descomposición  del  agua,  —  La  primera  aplicación  de  la 
pila  á  la  química  fué  llevada  á  cabo  á 
principios  de  este  siglo,  por  dos  físicos 
ingleses,  Carlisle  y  Nicholson  y  tuvo 
por  objeto  la  descomposición  del  agua. 
El  aparato  de  que  se  sirvieron  para  ha 
cer  el  experimento  se  compone  (ñg.  193) 
de  un  vaso  de  cristal  V,  cuyo  fondo  está 
atravesado  por  dos  hilos  de  platino  que 
.  se  elevan  en  el  interior  del  vaso  á  tres 
ó  cuatro  centímetros  de  altura,  y  que  se 
terminan  exteriormente  por  dos  ganchos 
destinados  á  recibir  los  hilos  conduc- 
tores de  la  pila.  Estando  el  vaso  Heno 
•de  agua  ligeramente  acidulada  se  colocan  sobre  los  hilos 
de  platino  dos  probetas  a  y  ¿,  graduadas  y  llenas  del  mismo 
líquido. 

Tan  pronto  como  se  establece  la  corriente,  se  ven  despren- 
derse de  la  superficie  de  los  hilos  de  platino  pequeñas  burbu* 
jas  de  gas,  y  elevarse  en  las  probetas.  Eí  gas  que  se  desprenda 
en  el  polo  positivo^  y  que  se  dirige  á  la  probeta  a  es  oxigeno 
puro,  y  el  que  se  desprende  en  el  polo  negativo  y  se  recoge 
•en  la  probeta  b  es  hidrógeno,  igualmente  puro.  Al  cabo  de 
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algún  tiempo  se  puede  hacer  constar  que  el  volumen  del  hi-^ 
drógeno  es  doble  del  del  oxígeno.  Este  aparato  ha  recibido- 
el  nombre  de  voltámetrOy  porque  permite  medir  la  intensidad 
de  las  corrientes  voltaicas,  por  la  cantidad  de  gas  que  pro-^ 
ducen  en  un  tiempo  dado. 

Observación,  Si  los  hilos  que  trasmiten  la  corriente 
fuesen  de  cobre  ó  hierro,  en  lugar  de  ser  de  platino,  se  ob  • 
tendría  también  la  misma  cantidad  de  hidrógeno,  pero  el 
oxígeno  se  combinaria  con  el  metal  y  cesaría  su  desprendi- 
miento. 

Descomposición  de  loa  óxidos  metálicos.  —  Estos  óxidos 
son  descompuestos  por  la  pila,  de  la  misma  manera  que  el 
agua.  Su  oxígeno  se  dirige  al  polo  positivo,  mientras  el  metal 
se  dirige  al  negativo,  Por  este  medio  consiguió  Davy,  por 
yez  primera,  en  1807,  descomponer  la  potasa  y  la  sosa  que 
eran  consideradas  como  cuerpos  simples. 

Descomposición  de  las  sales,  —  La  pila  descompone  todas 
las  síjes  en  estado  de  disolución.  Cuando  el  ácido  y  la  base 
son  estables,  quedan  simplemente  separados;  el  ácido  se 
dirige  entonces  al  polo  positivo,  y  la  base  al  negativo;  puede 
serrir  de  ejemplo  el  sulfato  de  sosa.  Pero  cuando  la  base  e& 
un  óxido  fácilmente  reductible,  es  á  su  vez  también  descom- 
puesto ;  su  oxígeno  se  dirige  con  el  ácido  de  la  sal  al  polo 
positivo,  y  el  metal  se  deposita  en  el  negativo ;  esto  es  lo  que 
se  observa  con  las  sales  de  cobre,  de  plomo,  de  plata  y  en 
general  con  todas  las  sales  ternarias  de  las  tres  lÜtimas  sec- 
ciones. El  mismo  efecto  se  produce  también  con  los  cloruros, 
ioduros,  cianuros,  etc. ;  el  metal  puesto  en  libertad  se  dirige 
al  polo  negativo,  con  el  cual  contrae  frecuentemente  la  más 
estrecha  adherencia. 

302.  Ley  de  Faraday.  —  Esta  ley  puede  expresarse  en 
los  siguientes  términos  :  Las  acciones  químicas  producidas 
en  las  diversas  partes  de  un  circuito  son  rigorosamente  equiva- 
lentes. Así,  si  se  mide  la  cantidad  de  agua  descompuesta  por 
el  voltámetro,  en  un  tiempo  dado,  se  hallará  que  es  igual  á 
la  cantidad  de  agua  descompuesta,  durante  el  mismo  tiempo, 
en  cada  elemento  de  la  pila, 

Faraday  ha  demosí-rado  igualmente  que  los  pesos  de  los 
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cuerpos  simples  separados  por  una  misma  corriente  eléctrica^ 
^on  constantemente  entre  si  como  los  equivalentes  químicos  de 
estos  cuerpos.  Así  pues,  una  pila  que  descomponiendo  agua 
produzca  un  equivalente  ó  1  gramo  de  hidrógeno,  precipi- 
taría en  el  mismo  tiempo,  descomponiendo  soluciones  salina?: 
de  oro,  cobre, plata,  etc., 31  gramos  75  centigramos  de  cobre, 
98  gr.  20  de  oro,  108  gramos  de  plata,  etc.,  ó  sea  un  equiva- 
lente de  cada  uno  de  estos  metales. 


Galvanoplastia.  Dorado,  plateado,  nikelado. 


303.  Galvanoplastia,  —  Este  arte,  inventado  por  Spencer 
j  Jacobi,  tiene  por  objeto,  ya  la  reproducción  de  medallas  ó 
planchas  grabadas,  ya  la  aplicación  de  una  ligera  capa  me- 
tálica sobre  ciertos  objetos  de  arte  ó  de  uso  en  la  economía 
doméstica. 

1**.  Reproducción  de  medallas.  Se  empieza  por  cubrir 
con  una  capa  de  cera  el  borde  de  la  meiklla;  después  se  frotan 
las  dos  caras  con  una  brocha  fina  ligeramente  engrasada,  á 
fin  de  impedir  la  adherencia  de  depósitos  metálicos.  Hecho 
esto,  se  suspende  (fig,  194)  la  medalla  m  de  la  extremidad 


Fig.  194. 


de  un  hilo  metálico  que  esté  en  comunicación  con  el  polo  ne- 
gativo de  un  elemento  de  Daniell  ó  Bunsen,y  se  la  sumerge 
en  seguida  en  una  disolución  saturada  de  sulfato  de  cobre. 
En  esta  disolución  se  sumerge  igualmente,  enfrente  y  á  corta 
distancia  de  la  medalla,  el  electrodo  positivo,  formado  por 
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ana  placa  de  cobre  rojo  p  de  la  misma  dimensión  poco  más 
6  menos. 

Inmediatamente  que  se  establece  la  corriente,  el  sulfato 
de  cobre  se  descompone ;  su  ácido  y  el  oxigeno  del  óxido  se 
diríg^en  al  polo  positivo,  mientras  el  cobre  sólo  se  dirige  al 
negativo,  donde  se  deposita  lentamente  sobre  la  superficie  de 
la  medaÚa.  Desprendiendo  esta  capa,  cuando  ha  adquirido 
espesor  suficiente,  de  las  dos  caras  de  la  medalla,  se  encuentra 
sobre  cada  superficie  adherente  una  huella  ó  marca  rigorosa- 
mente fiel  del  dibujo  correspondiente.  Solamente  que  los  pun- 
tos salientes  corresponden  álos  huecos  y  reciprocamente.  Pero 
con  ayuda  de  estos  primeros  moldes,  ó,  más  simplemente 
aún,  por  medio  de  moldes  preparados,  ya  de  metal  fusible  ya 
de  estearina  ó  de  gutapercha,  se  podrá,  por  un  procedimiento 
análogo,  obtener  la  reproducción  exacta  del  original.  De  esta 
manera  se  obtienen  igualmente  los  clichés  de  las  planchas  ó 
láminas  grabadas  en  cobre  ó  madera,  tan  usadas  hoy  en  el 
arte  tipográfico. 

Observación,  A  medida  que  él  cobre  se  deposita  sobre  la 
medalla,  la  disolución  de  sulfato  tiende  á  empobrecerse  cada 
vez  más.  Pero  el  ácido  sulfúrico  y  el  oxigeno,  que  se  dirigen 
al  mismo  tiempo  al  polo  positivo,  se  combinan  con  el  cobre 
de  la  placa  p  y  reproducen  á  cada  instante  una  cantidad  de 
sulfato  igual  á  la  que  descompone  la  corriente.  Esta  placa  se 
llama,  por  esta  razón,  electrodo  solubUj  porque  se  disuelve 
fácilmente,  y  mantiene  la  disolución  en  un  estado  de  sa- 
turación casi  constante. 

2**,  Aplicación  de  una  capa  metálica  sobre  la  superficie 
de  loa  cuerpos.  El  cobre  es,  entre  todo  los  metales,  el  que 
más  fácilmente  se  deposita,  por  medio  de  la  galvanoplastia, 
sobre  la  superficie  de  los  cuerpos  no  metálicos.  Supongamos, 
por  ejemplo,  que  se  quiera  recubrir  de  este  metal  una  estatuita 
de  yeso.  Se  empieza  por  aplicar  á  su  superficie,  valiéndose 
de  una  brocha  fina  ó  de  un  pincel,  una  capa  muy  ligera  de 
plombagina.  Esta  primera  operación  tiene  por  objeto  metali- 
zar la  superficie,  es  decir,  hacerla  conductora  de  la  electri- 
cidad, condición  indispensable  para  que  el  cobre  se  deposite 
regularmente  sobre  el  yeso  ó  sobre  cualquier  otro  cuei-po 
poco  conductor.  Hecho  esto,  se  sumerge,  como  anteriormente, 
la  estatuita  en  una  disolución  de  sulfato  de  cobre,  poniéndola 
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en  comunicación  con  el  polo  negativo  de  una  pila  de  Daniell 
ó  Bunsen,  cuyo  polo  positiyo  se  sumerge  igualmente  en  la 
disolución.  Por  este  procedimiento  se  cubren  hoy  día  con 
una  capa  de  cobre,  que  les  da  el  aspecto  y  las  cualidades  dá 
bronce,  los  candelabros  de  gas  y  las  fuentes  de  hierro  fundido 
que  adornan  las  plazas  públicas. 

304.  Dorado,  plateado  y  nikelado.  —  Los  procediraientoe 
del  dorado,  plateado  y  nikelado  galvánicos  se  deben  á  MM.  de 
La  Kive,  Elkington  y  Euolz.  Dichos  procedimientos  forman 
hoy  una  de  las  ramas  más  importantes  de  la  industria  y  son 
los  mismos  que  los  de  la  galvanoplastia.  Consisten  en  preci- 
pitar el  oro,  la  plata  ó  el  níkel  de  sus  combinaciones  salinas 
por  medio  de  la  pila,  para  aplicarlos  en  capas  delgadas  sobre 
otros  metales. 

V,  Dorado.  Se  sumergen  la  piezas  que  se  han  de  doraren 
una  disolución  compuesta  de  100  partes  de  agua,  10  de 
cianuro  amarillo  de  hierro  y  potasio,  5  de  cianuro  de  oro  y 
otro  tanto  de  carbonato  de  sosa.  Estas  piezas  comunican 
con  el  polo  negativo  de  una  pila  formada  de  cuatro  ó  cinco 
elementos  Bunsen.  El  electrodo  positivo  se  sumerge  igual- 
mente en  la  disolución,  y  se  termina  por  una  laminita  de  oro 
que  se  disuelve  á  medida  que  el  cianuro  de  oro,  descompo- 
niéndose por  la  acción  de  la  corriente,  deposita  su  metal  sobre 
la  supercie  de  las  piezas. 

2®.  Plateado.  Es  exactamente  el  mismo  procedimiento 
anterior,  sólo  que  se  reemplaza  en  la  disolución  el  cianuro 
de  oro  por  el  de  plata,  y  la  operación  se  verifica  ea  frío,  en 
tanto  que  el  dorado  exige  una  temperatura  de  70*** 

3°.  Nikelado,  Esta  operación  que  tiene  por  objeto  cu- 
brir con  una  capa  de  nikel,  metal  blanco  inoxidable  á  la  tem- 
peratura ordinaria,  diversos  objetos  de  hierro,  como  llaves, 
cerraduras,  llamadores  de  puertas,  pasamanos  de  escaleras, 
balaustradas,  etc.,  etc.,  ha  tomado  en  estos  últimos  años  una 
gran  extensión.  En  la  Exposición  universal  de  1878  hemos 
visto  diversos  objetos  nikelados  por  el  hábil  electricista 
M.  Gaiffe,los  cuales  nada  dejan  que  desear  bajo  el  punto  de 
vista  de  la  pureza  y  de  la  delicadeza  de  ejecución.  La  sal 
empleada  para  esta  operación  es  el  sulfato  doble  de  níkeí  y 
amoniaco. 
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Resumen. 


I.  La  tensión  eléctrica,  que  se  designa  también  con  el  nombre 
de  potencial,  es  la  tendencia  de  la  electricidad  á  vencer  las 
resistencias  que  se  le  oponen  y  á  salir  fuera  de  su  generador. 

II.  Si  se  representa  por -(-6  la  potencial  positiva,  y  por  —  e  la 
negativa  de  un  elemento  de  pila,  la  diferencia  algebraica  2  e  ó 
diferencia  de  potencial  entre  los  dos  polos  de  este  elemento,  re- 
presenta precisamente  lo  que  se  llama  su  fuerza  electromctrus, 

III.  La  tensión  en  un  elemento  de  pila,  y  la  fuerza  electro- 
motriz que  de  ella  se  deriva,  dependen  únicamente  de  la 
intensidad  de  las  acciones  químicas  que  la  producen  entre  las 
sustancias  de  que  dicho  elemento  está  formado. 

IV.  La  intensidad  de  una  corriente  eléctrica,  su  potencia  ó 
fuerza  viva,  está  subordinada  á  la  cantidad  de  electricidad  que 
pasa  en  un  tiempo  dado,  por  una  sección  trasversal  tomada  en 
un  punto  cualquiera  del  conductor  interpolar. 

V.  La  intensidad  de  las  corrientes  eléctricas  es  proporcional 
á  la  fuerza  electromotriz  de  la  pila.Es  inversamente  proporcional 
á  la  resistencia  del  circuito. 

VI.  La  unidad  de  fuerza  electromotriz  ó  volt,  está  repre- 
sentada por  la  fuerza  electromotriz  de  un  elemento  Daniel], 
en  el  cual  la  solución  del  sulfuto  de  cobre  está  reemplazada 
por  una  solución  de  nitrato  de  cobre. 

VIL  La  unidad  de  resistencia  ú  Ohm  está  representada 
por  la  resistencia  de  una  columna  de  mercurio  de  106  cen- 
tímetros de  largo  y  de  1  milímetro  de  sección,  á  la  tempe- 
ratura de  O*. 

VIII.  La  unidad  de  intensidad  ó  AMPÉRB  es  la  intensidad 
de  una  corriente  que  se  mueva  en  un  circuito  de  1  ohm  con  una 
fuerza  electromotriz  de  1  volt, 

IX.  La  asociación  de  los  elementos  de  una  pila  se  hace  de 
tres  modos  diferentes  : 

1®.  En  tensión  ó  en  serie,  uniendo  los  elementos  por  sus  polos 
contrarios; 

2'».  En  cantidad  ó  en  batería,  uniéndolos  por  sus  polos  del 
mismo  nombre; 
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3^  Combinando  los  dos  primeros  modos  de  asociación,  ó  sea 
por  asociación  mixta, 

X.  Los  efectos  caloríficos  de  la  pila  se  manifiestan  por  la 
incandescencia,  la  fusión  y  la  volatilización  de  los  metales. 

XI.  Los  efectos  luminosos  se  obtienen  por  medio  de  dos 
barritas  de  carbón  que  comuniquen  con  los  polos  de  una 
fuerte  pila  y  colocadas  punta  contra  punta  en  contacto  ó  ámuy 
corta  distancia  (arco  voltaico). 

XII.  Los  efectos  fisiológicos  de  la  pila  son  los  que  produce 
«obre  los  animales  muertos  ó  vivos.  Estos  efectos  son  general- 
mente contracciones  musculares  ó  conmociones  más  ó  menos 
violentas. 

XIII.  Los  efectos  químicos  de  la  pila  son  muy  variados  y 
numerosos.  Los  más  notables  son  la  descomposición  del  agua, 
la  reducción  de  los  óxidos  y  la  descomposición  de  las  sales. 

XIV.  La  galvanoplastia  es  el  arte  de  modelar  los  metales, 
precipitando  sobre  ellos  las  disoluciones  salinas,por  la  acción  de 
una  corriente  eléctrica.  Tiene  como  objeto  la  reproducción  de 
medallas,  la  aplicación  de  metales  en  capas  delgadas  á  k 
superficie  de  los  cuerpos,  el  dorado,  plateado  y  nikelado. 


CAPITULO  XXIL 
ELECTBO-MAGNETISHO. 

Experimento  de  QErstedt. —  Construcción  v  usos  del  galvanó- 
metro. —  Acciones  de  las  corrientes  sobre  los  imanes,  y  de 
las  corrientes  sobre  las  corrientes.  — Solenóides.  —  AccioD 
directriz  de  la  tierra  sobre  las  corrientes.  —  Asimilación  de 
los  imanes  á  los  solenóides.  —  Teoría  de  Ampére. 

Electro-magnetismo.  Experimento  de  (Erstedt. 

305.  Electro-magnetismo,  —  Se  da  el  nombre  de  electro- 
magnetismo  á  la  parte  de  la  Física  que  tiene  por  objeto  el 
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Fig.  195. 


estudio  de  las  acciones  reciprocas  de  las  corrientes  sobre  los 
imanes  y  de  los  imanes  sobre  las  corrientes. 

306.  Experimento  de  (Erstedt  —  CErstedt,  profesor  de 
Física  en  Copenhague  fué  el  primero  que  dio  á  conocer,  en 
1820,  la  acción  directriz  de  las  corrientes  eléctricas  sobre  la 
aguja  imantada.  Hé  aqui  en 
qué  experimento  tan  sencillo 
se  funda  este  importante  des- 
eabrimiento,  que  ha  servido 
de  punto  de  partida  al  electro- 
magnetismo. Supongamos 
{fig.  195)  que  se  reúnan  los 
dos  polos  de  una  pila  voltaica, 
ó  de  un  simple  elemento 
Bunsen,  por  medio  de  un  lar- 
go hilo  metálico,  y  que  se 
aproxime  una  porción  rec- 
tilínea de  este  hilo,  mante- 
nida en  el  meridiano  magné- 
tico SN,  por  encima  y  por  debajo  de  una  aguja  imantada  ah 
movible  sobre  un  eje  vertical ;  la  aguja  se  desviará  inmedia- 
tamente de  su  posición  de  equilibrio,  y  te^iderá  á  tomar  una 
dirección  perpendicular  á  la  corriente,  es  decir,  aponerse  en 
cruz  con  ella. 

Hé  aquí  ahora  las  leyes  de  esta  desviación  : 

1®.  Si  la  corriente  pasa  por  encima  de  la  aguja  y  va  de 
Sur  á  Norte  (1),  el  polo  austral  se  desvia  hacia  el  Oeste, 
como  lo  representa  la/?^.  191 ; 

-  2**.  Si  la  corriente  pasa  por  debajo  de  la  aguja  siempre  en 
dirección  de  Sur  á  Norte,  el  polo  austral  se  desvia  hacia  el 
Este',  - 

8".  Si  la  corriente  pasa  por  encima  de  la  aguja  y  va  de 
Norte  á  Sur,  el  polo  austral  se  desvia  hacia  el  Este  ; 

4°.  Si  la  corriente  pasa  por  debajo  de  la  aguja  y  va  tam- 
bién de  Norte  d  Sur,  el  polo  austral  se  desvia  hacia  el  Oeste, 

(1)  Becordemos  qne  se  ha  convenido  en  considerar  siempre  la  cor- 
riente como  dirigiéndose  en  el  hilo  conductor  del  polo  positivo  ni 
negativo  de  la  pila. 
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Observación.  Los  cuatro  enunciados  que  preceden  pueden 
resumirse  en  una  sola  proposición  que  es  la  siguiente  :  En  la 
acción  directriz  de  una  corriente  sobre  un  man,  el  polo 
austral  está  constantemente  desviado  hacia  la  izquierda  de 
la  corriente.  Basta,  para  comprender  esta  proposición,  con 
personificar  la  corriente,  es  decir  suponer,  como  lo  ha  hecho 
Ampére,  un  observador  colocado  en  el  hilo  que^une  los  polos^ 
de  manera  que  la  corriente,  al  dirigirse  del  polo  positivo  al 
negativo,  lo  atraviese  de  los  pies  á  la  cabeza  y  que  su  cara 
esté  constantemente  enfrente  de  la  aguja.  Es  fácil  ver  que, 
en  las  cuatro  posiciones  que  acabamos  de  indicar,  el  polo 
austral  estará  siempre  á  la  izquierda  del  observador. 


Construcción  y  usos  del  galvanómetro.  , 

807.  Galvanómetro.  —  Llámase  galvanómetro  un  instru- 
mento que  sirve  para  reconot;er  la  existencia,  la  dirección  é 
intensidad  de  las  corrientes.  Este  instrumento  que  se  designa 
aun  algunas  veces  con  los  nombres  de  reómetro  6  multipli- 
cador, ha  sido  una  de  las  primeras  explicaciones  del  descu- 
brimiento de  CErstedt,  tan  fecundo  en  resultados  de  la  mayor 
importancia. 

Teoría  del  galvanómetro.  —  Para  comprender  el  principio 
sobre  que  se  funda  su  construcción  imaginemos  (fig.  196) 
una  aguja  imantada  ba  suspendida  por  un  hilo  de  ^a  sin 
retorcer,  en  medio  de  un  circuito  rec- 
tangular formado  por  un  hilo  de  co- 
bre mnpq  y  colocado,  según  la  direc- 
ción de  la  aguja,  en  el  plano  del  me- 
ridiano  magnético.    En  estado    de 
reposo,  la  aguja  está  paralela  á  los 
lados  horizontales   del  circuito.  Pero 
inmediatamente  que  se  establece  Is 
corriente,  la  aguja  se  desvia  de  su  po- 
^9'  ^^'  sicion  de  equüibrio,  y  es  fácil  obser- 

var que  todas  las  partes  de  la  cor- 
riente tienden  á  dirigirla  en  el  mismo  sentido  b'a',e8  decir^ 
su  polo  austral  a'  hacia  la  izquierda  de  un  observador,  qne 
estuviese  acostado  sobre  la  corriente  y  marchase  con  ella  si- 
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guiendo  la  dirección   de  las  flechas,  mirando  siempre  á  la 
aguja. 

Por  medio  de  esta  disposición  la  acción  de  la  corriente 
sobre  la  aguja  se  encuentra,  pues,  aumentada.  Pero  si  en  lu- 
gar de  un  solo  rectángulo  que  rodee  la  aguja,  se  forman 
muchos  con  el  mismo  hilo,  arrollándolo  alrededor  de  un 
marco  de  madera,  la  acción  de  la  corriente  se  hará  necesaria- 
mente mucho  más  fuerte.  Sin  embargo,  este  medio  tan  sen- 
cillo de  multiplicar  la  fuerza  electromagnética  tiene  un  lí- 
mite, pues  á  medida  que  el  hilo  se  prolonga  ó  aumenta  su 
longitud,  la  corriente  se  debilita. 

En  el  sistema  que  precede,  la  acción  directriz  de  la  tierra 
lucha  sin  cesar  contra  la  de  la  corriente,  tendiendo  á  atraer 
la  aguja  al  plano  del  meridiano  magnético.  Para  obviar  este 
inconveniente,  Nobili  tuvo  la  feliz  idea 
de  emplear  en  lugar  de  una  sola  aguja, 
un  sistema  de  dos  agujas  astáticas  ab 
y  ba  (ñg,   197)  reunidas  entre  sí  por 
un   hUo  de  cobre  y  cuyos  polos  están 
dirigidos  en  sentido  contrario.  Una  de 
ellas  está  fuera  y  la  otra  dentro  y  en 
medio  del  circuito  mnpq.  De  esta  ma- 
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ñera  no  solamente  está  compensada  la    ^  . 
acción  del  globo,  sino  que  ademas,  las  pj^  i97 

acciones  de  la  corriente  sobre  las  dos 
agujas  se  juntan  para  dirigirlas  juntamente  en  el  mismo  sen- 
tido a^y,  b'a',  lo  que  aumenta  aún  más  el  efecto  producido. 
Sin  embargo,  no  seria  conveniente  que  el  sistema  de  las 
dos  agujas  fitese  completamente  asiático-,  porque  una  cor- 
riente, por  débil  que  fuese,  baria  que  se  cruzasen  con  ella,  y  toda 
comparación  se  haria  imposible  entre  las  intensidades  de 
diversas  corrientes.  Es  preciso,  pues,  que  una  de  las  dos 
agujas  esté  siempre  más  fuertemente  imantada  que  la  otra  á 
fin  deque  la  acción  directriz  de  la  tierra,  aunque  reducida  á 
la  expresión  más  mím'ma,  no  esté  completamente  destruida. 

Construcción  del  galvanómetro,  —  La  construcción  del 
galvanómetro  es  ahora  fácil  de  comprender.  Alrededor  de 
un  cuadro  rectangular  de  madera  CD  (fig.  198)  se  arrolla 
xm  hilo  de  cobre  FG  recubierto  de  seda  en  toda  su  longitud 
á  fin  de  aislar  lateralmente  los  circuitos  unos  de  otros.  Este 
marco  lleva  encima  un  cuadrante  horizontal  cayo  limbo 
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Plg.  198. 


está  dividido  en  360^;  el  diámetro  que  corresponde  á  Io9 

grados  O  y  180  debe  ser  pa- 
ralelo á  la  dirección  del  hilo 
en  el  cuadro.  En  el  centro 
están  suspendidas  por  medio 
de  un  simple  hilo  de  algodou 
dos  agujas  imantadas  ah  y 
h'a  que  tienen  enfrente  sus 
polos  contrarios,  y  que  se 
hallan  situadas  una  encima 
del  cuadrante  y  otra  en  el 
interior  del  cuadro  ó  del 
circuito.  Estas  dos  agujas 
están  unidas  entre  si  por  me- 
dio de  un  hilo  de  cobre,  como 
las  de  la  figura  anterior, 
á  fin  de  que  no  puedan  des- 
viarse la  una  sin  la  otra. 
Sus  intensidades  magnéticas  no  deben  ser  rigurosamente 
¡guales  por  la  razón  antes  indicada.  Por  último  todo  el  sis- 
tema está  cubierto  por  una  campana  de  cristal,  para  defen- 
derlo de  las  agitaciones  del  aire,  excepto  los  dos  extremos  F 
y  G  del  hilo  conductor,  que  está  arrollado  sobre  el  cuadro. 
Estos  dos  extremos,  que  tienen  algunos  decímetros  de  lon- 
gitud, salen  por  aberturas  practicadas  en  el  espesor  de  la 
peana  que  sostiene  el  aparato,  y  sirven  para  trasmitir  la  cor- 
riente. 

UsoB  del  galvanómetro.  —  El  instrumento  que  acabamos 
de  describir  sirve  para  señalar  la  presencia  de  las  más  débiles 
corrientes  eléctricas  y  dar  á  conocer  al  mismo  tiempo  su 
dirección  é  intensidad.  Cuando  se  quiere  usar,  se  empieza 
por  dar  vueltas  al  cuadro  hasta  que  la  aguja  superior  esté 
sobre  el  O  del  cuadrante;  la  dirección  del  circuito  está  enton- 
ces en  el  plano  del  meridiano  inagnético,  y  las  dos  agujas 
serán  por  consiguiente  paralelas  al  mismo.  Inmediatamente 
que  la  corriente  trasmitida  por  las  extremidades  F  y  G  del 
hilo  conductor,  pasa  por  el  circuito,  se  ve  á  la  aguja  formar 
un  ángulo  de  desviación  en  un  sentido  ó  en  otro,  según  la 
dirección  de  la  corriente,  y  tanto  mayor  cuanto  más  enérgica 
sea  esta. 

Observación,  La  desviación  de  las  agujas  del  galvan6- 
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metro  aumenta  con  la  intensidad  de  la  comente  ;  pero 
pasando  de  20  á  30  grados,  no  le  es  proporcional.  La  rela- 
ción que  existe  entre  estos  dos  términos  depende,  por  otra 
pai^,  de  una  multitud  de  elementos  que  varían  en  cada  gal- 
vanómetro, tales  como  la  longitud  del  hilo  conductor  arro- 
llado en  el  cuadro,  la  distancia  del  circuito  i,  las  agujas,  la 
forma,  la  magnitud  de  estas  y  su  grado  de  imantación.  Es 
pues  indispensable  construir  experimentalmente,  para  cada 
galyanómetro,  una  taWa  que  dé  las  intensidades  correspon- 
dientes á  los  ángulos  de  desviación. 

808.  Leyes  de  la  resistencia  eléctrica ;  unidad  y  coefi- 
cientes de  resistencia.  —  Hemos  visto  (capit.  XXI)  que  la 
intensidad  de  una  corriente  eléctrica  suministrada  por  una 
pila  cualquiera  varia  según  la  resistencia,  es  decir,  según  la 
longitud,  el  diámetro,  y  la  naturaleza  de  los  hilos  conduc- 
tores, que  reúnen  los  dos  polos  de  esta  pila.  Esta  resistencia 
se  mide,  sea  por  medio  del  galvanómetro,  sea  con  el  voltá- 
metro (301),  por  la  comparación  de  las  cantidades  de  hidró- 
geno desprendidas  en  el  mismo  tiempo  por  diversas  cor- 
rientes. Está  sometida  á  las  leyes  siguientes,  que  hemos  ya 
indicado,  pero  que  reproduciremos  aquí  en  razón  de  su  im- 
portancia. 

1*.  ley.  La  resistencia  de  un  hilo  conductor  es  proporcional 
á  su  longitud ; 

2\  ley.  Es  inversamente  proporcional  á  su  sección  ; 

3*.  ley.  Es  proporcional  al  grado  de  conductibilidad  del 
metal  de  que  se  compone. 

4*.  ley .  Cuando  dos  polos  de  una  pila  o  de  un  simple. elemente 
están  reunidos  por  un  conductor ^  ya  sea  este  homogéneo  ó  esti 
formado  defragmentos  de  naturaleza  y  dimensiones  diversas^ 
la  intensidad  de  la  corriente  es  la  misma  en  todos  los  puntos 
del  circuito. 

De  aquí  se  sigue  que  la  resistencia  opuesta  por  un  circuito 
á  la  corriente  que  lo  atraviesa  es  tanto  mayor,  cuanto  más 
largo,  más  delgado,  es  el  hilo  y  más  mal  conductor ;  y  vice- 
versa será  tanto  menor  cuanto  más  corto  y  grueso  sea  dicho 
hilo  y  mejor  conductor. 

LangL  Física,  23 


398  física 

Todos  los  cuerpos  no  conducen  igualmente  bien  la  electri- 
cidad ;  desde  este  punto  de  vista,  presentan  entre  sí  diferen- 
cias enormes  ;  de  donde  viene  la  distinción  y  la  división  en 
buenos  ó  malos  conductores.  Estos  últimos,  según  su  natu- 
raleza, presentan  igualmente  entre  si  notables  diferencias  da 
conductibilidad  ;  así,  por  ejemplo,  el  cobre  conduce  mejor  la 
electricidad  que  el  platino,  este  mejor  que  el  hierro,  este 
último  mejor  que  el  carbón  de  coke,  etc.  De  donde  se  signe 
que  si,  entre  los  polos  de  una  pila  en  actividad,  se  reemplaza 
un  hilo  metálico  por  otro  de  la  misma  longitud  y  seodon 
pero  de  naturaleza  distinta,  la  intensidad  de  la  corriente 
tomará  en  general  un  valor  diferente  y  tanto  más  pequeño 
(íuanto  peor  conductor  sea  el  hilo  interpolar,  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  ofrecerá  mayor  resistencia  á  la  corriente. 

Hemos  dicho  (cap.  XXI)  que  la  mayor  parte  de  los 
físicos  han  adoptado  hoy  dia,  como  unidad  de  resistencia  la 
resistencia  de  una  colum7ia  cilindrica  de  mercurio  que  tenga 
1  metro  de  longitud  y  un  milímetro  de  sección,  unidad  de- 
signada generalmente  con  el  nombre  de  Ohm,  en  honor  del 
físico  de  este  nombre  que  fué  el  primero  que  en  1827  formuló 
las  leyes  de  la  intensidad  de  las  corrientes  voltaicas. 

Hé  aquí  relacionado  con  esta  unidad,  el  valor  de  las  re- 
resistencias específicas  de  los  metales  y  otros  cuerpos,  más 
frecuentemente  empleados  en  los  aparatos  de  electricidad  : 


Mercurio 1,000 

Plata 0,016 

Cobre 0,017 

ainc 0,070 


Platino 0,095 

Hierro 0,102 

Coke 43,000 

Carbón  de  pilas  .  .  66,530 


309.  Velocidad  de  la  electricidad.  —  Todos  los  físicos 
están  hoy  dia  de  acuerdo  en  admitir  que  la  electricidad  no 
pasa  por  el  vacío  absoluto.  Ningún  hecho  prueba  que,  como 
la  luz  y  el  calor,  atraviese  los  espacios  interplanetarios.  La 
presencia  de  la  materia  ponderable  es  indispensable  para  su 
trasmisión.  Esto  no  impide  que  su  velocidad  sea  por  lo  menos 
igual  y  acaso  superior  á  la  de  la  luz,  puesto  que  según 
Wheatstone,  seria  en  un  conductor  completamente  aislado» 
de  461.000  kilómetros  por  segundo.  Sin  embargo  esta  velo- 
cidad está  lejos  de  ser  tan  grande  en  los  hilos  telegráficos, 
sobre  todo  en  los  cables  submarinos,  donde  los  fenómenos  de 
inducción  (véase  cap.  XXIV),  retardan  la  marcha  de  las 
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corrientes.  Una  serie  de  experiencias  emprendidas  sobre  el 
cable  trasatlántico  ha  demostrado,  en  effecto,  que  la  velocidad 
de  la  electricidad  es  en  él  de  4.300  kilómetros  solamente  lo 
que  exige  cerca  de  un  segundo  para  la  travesía. 


Acciones  de  las  corrientes  sobre  los  imanes  y  de  las 
corrientes  sobre  las  corrientes. 


310.  Acciones  de  las  corrientes  sobre  los  imanes.  —  Las 
corrientes  eléctricas  ejercen  sobre  los  imanes  dos  géneros  de 
acción  : 

1**.  Una  acción  directriz  y  2**  una  acción  atractiva  ó  re- 
pulsiva, 

X**.  Acción  directriz.  La  acción  directriz  de  las  corrientes 
sobre  los  imanes  acabamos  de  demostrarla  por  el  experimento 
de  CErstedt  (296). 

Según  las  investigaciones  de  M.  Biot  y  M.  Savart,  esti 
sometida  á  las  dos  leyes  siguientes  : 

/.  Su  intensidad  está  en  razón  inversa  de  la  distancia  que 
separa  la  corriente  de  la  aguja,  imantada ; 

II,  Dicha  acción  se  ejerce  en  todos  sentidos  y  á  través  de 
todas  las  sustancias,  excepto  las  magnéticas, 

2°.  Acción  atractiva  ó  repulsiva.  Esta  acción  se  pone  de 
manifiesto  presentando  una  corriente  horizontal  á  una 
pequeña  aguja  de  coser  imantada,  y  suspendida  verticalmente 
por  una  de  sus  extremidades  de  un  hilo  muy  fino  de  seda. 
Entonces  se  observan,  siguiendo  la  dirección  de  la  corriente, 
atracciones  ó  repulsiones,  cuya  explicación  descansa  en  la 
teoría  de  los  solenóides,  que  vamos  á  exponer  en  breve  (313). 

311.  Acción  de  los  imanes  sobre  las  corrientes.  —  La 
acción  de  las  corrientes  sobre  los  imanes  es  recíproca.  En 
efecto,  si  en  lugar  de  presentar,  como  en  el  experimento  de 
CErstedt,  una  corriente  fija  aun  imán  movible,  se  presenta 
por  el  contrario  un  imán  fijo  á  una  corriente,  hecha  moví- 
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ble,  en  virtud  de  una  disposición  que  indicaremos  más  ade- 
lante, esta  se  pone  inmediatamente  en  cruz  con  el  imán 
ocupando  siempre  el  polo  austral  de  esta  última  la  izquierda 
de  la  corriente. 

312.  Acción  de  las  corrientes  sobre  las  corrientes.  —  Dos 
hilos  metálicos  atravesados  por  corrientes  y  colocados  á  corta 
distancia  uno  de  otro,  se  atraen  ó  rechazan,  según  la  direc- 
ción recíproca  de  las  corrientes  que  los  recorren. 

Hé  aquí  cuáles  son  las  leyes  descubiertas  por  Aiupére, 
que  rigen  estas  acciones  mutuas  de  las  corrientes  : 

1°.  Dos  comentes  paralelas  y  en  el  mismo  sentido  se 
atraen; 

2°.  Dos  corrientes  paralelas  y  de  sentido  contrario  se  re- 
chazan ; 

3^.  Dos  corrientes  cruzadas j  cuando  seMcercan  ose  alejan 
juntamente  del  punto  de  cruce,  se  atraen; 

4°.  Dos  corrientes  cimzadas  se  rechazan,  cuando  una  se 
acerca,  mientras  la  otra  se  separa  del  punto  de  cruce. 

Demostración  experimental.  —  Se  demuestran  estas  leyes, 
presentando  en  diferentes  posiciones,  una  corriente  fija  á  una 
corriente  movible.  Una  corriente  fija  no  es  otra  cosa  que  lo 
que  se  obtiene  reuniendo  los  dos  polos  de  una  pila  ó  de  un 
simple  elemento  de  Bunsen,  por  medio  de  un  largo  hilo  de 
cobre  que  se  puede  plegar  y  dirigir  como  se  quiera.  Una 
corriente  movible  es  la  que  puede  girar  alrededor  de  un  eje 
vertical  y  tomar  tal  ó  cual  posición  de  equilibrio  bajo  la 
influencia  de  una  corriente  fija  ó  de  otra  causa  que  obre 
sobre  ella. 

Para  obtener  una  corriente  movible  se  emplea  el  aparato 
representado  por  la ^^.  199.  P  y  P'  son  dos  columnas  metá- 
licas encorvadas  como  lo  indica  el  grabado,  y  terminadas  por 
dos  pequeñas  cápsulas  c  y  e'  cuyo  fondo  es  una  lámina  de 
cristal.  Los  centros  de  las  dos  cápsulas  están  situados  en  una 
misma  vertical.  Cada  una  de  ellas  recibe  mercurio  destinado  á 
trasmitir  la  corriente  al  circuito  ABCD,  cuyas  dos  extremi- 
dades, terminadas  por  puntas  de  acero,  descansan  en  el  fondo 
ie  las  cápsulas.  Las  dos  colunmas  P  y  P'  están  puestas  en 
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Fig.  199. 


comunicación  con  los  polos  de  una  pila  por  medio  de  dos 
bandas  metálicas  M 
j  W  fíjadas  en  la 
plancha  de  madera 
sobre  que  descansa 
el  aparato.  Según 
esta  disposición  es 
fácil  ver  que  el  cir- 
cuito ABCD  puede 
girar  libremente  al- 
rededor de  la  verti- 
cal ce'  que  une  los 
centros  de  las  cáp- 
sulas. Este  circuito 
está  ordinariamente 
formado  por  un  hilo 
de  cobre  que  se  puede  plegar  de  diferentes  modos,  en  rectán- 
gulo, en  cuadrado,  en  círculo,  en  hélice  etc. 

Cuando  él  aparato  está  en  actividad,  si  se  coloca  parale- 
lamente al  lado  vertical  BC  del  rectángulo  ABCD,  un  hilo 
metálico  atravesado-  por  una  corriente,  se  ve  inmediata- 
mente al  conductor  movible  aproximarse  poco  á  poco  al 
conductor  fijo,  si  las  dos  corrientes  van  en  el  mismo  sentido^ 
j  alejarse  de  él,  si  van  en  sentido  contrario  ;  lo  que  demues- 
tra las  dos  primeras  leyes.  Si  se  coloca  horizontalmente  el 
conductor  fijo  algo  debajo  de  la  base  DC  del  rectán- 
gulo ABGD,  de  manera  que  la  dirección  de  las  dos 
corrientes  forme  un  ángulo,  se  ve  inmediatamente  al  rectán- 
gulo dar  vueltas  alrededor  de  su  eje;  el  ángulo  formado  por 
las  dos  corrientes  disminuye  si  ambas  van  en  el  mismo  se^i- 
tido  y  aumenta  si  van  en  sentido  contrario.  En  los  dos  casos, 
el  rectángulo  üo  queda  en  equilibrio  sino  cuando  las  dos 
corrientes  se  colocan  paralelas  y  en  el  mismo  sentido ;  lo  cual 
demuéstrala  3*.  y  4*.  ley. 

Consecuenúias,  —  Las  leyes  y  las  demostraciones  que 
preceden  nos  llevan  á  los  resultados  siguientes  que  se  pue- 
den verificar  experimentalmente. 

1*.  Dos  corrientes  movibles  más  ó  menos  distantes  una  de 
otra,  y  cruzadas  como  las  que  representa  la  fig.  200,  gira- 
rán en  torno,  del  punto  O  de  cruzamiento,  hasta  que  se  co- 
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loquen  paralelamente  y  dirigidas  en  el  mismo  sentido.  En 

efecto  es  fácil  obseryar 
que  habrá  atracdon  en 
losángulosAOD,COB, 
donde  las  comentes 
marchan  en  el  mismo 
sentido  relativamente 
al  vértice  de  los  ángu- 
los, y  repulsión  en  los 

ángulos  AOC  DOB  donde  las  corrientes  van  en  sentido 

inverso. 

2**.  Una  corriente  rectangular  ó  circular,  movible  en  torao 
de  un  eje  vertical  y  colocada  encima  ó  debajo  de  una  corriente 
fija  horizontal  é  indefinida,  toma  siempre  una  posición  de 
equilibrio  estable  en  un  plano  paralelo  á  la  corriente  fija  y  en 
sentido  tal  que  la  piurte  déla  corriente  movible  más  próxima 
á  la  corriente  fija,  marcha  en  la  misma  dirección  que  éL 
Sea  {fig,  201)  una  corriente  fija  é  indefinida  PQ  colocada 

horizontalmente  de- 
bajo de  dos  corrien- 
tes, rectangular  una 
ABCDy  circular  otra 
MN,  movibles  ambtí 
alrededor  de  un  eje 
vertical  KO;  estas 
dos  corrientes  pan 
ponerse  en  equilibrio 
se  dirigirán  en  un 
plano  paralelo  á  la 
corriente  fija  PQ,  de  manera  que  en  la  base  iiierior  CD  del 
rectángulo  lo  mismo  que  en  el  arco  MON  del  circuito 
circular,  el  sentido  de  la  corriente  sea  el  mismo  que  tí» 
el  hilo  horizontal  PQ.  Este  segundo  resultado  de  los  princi- 
pios que  acabamos  de  sentar  anteriormente  es  muy  ¡mpo^ 
tante  para  la  inteligencia  de  lo  que  hemos  de  exponer  á 
continuación. 


Plg.  fOl. 
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Solenóides.  Acciones  de  las  corrientes  sobre  los 
solenóides. 


813.  Solenóides,  —  Se  da  el  nombre  de  solenóides  á  un 
sistema  de  corrientes  circulares  iguales  y  paralelas,  cuyos 
planos  son  perpendiculares  á  una  misma  linea  recta  que  se 
llama  eje  del  solenóide. 

Para  construir  este  pequeño  aparato,  se  arrolla  en  hélice 
(fig,  202)  un  largo  hilo  de  cobre  ABC  recubierto  de  seda, 


7Íg.  SOS. 


teniendo  cuidado  de  llevar  una  parte  rectilínea  BC  d«l  hilo 
metálico  al  interior,  y  siguiendo  el  eje  de  la  hélice.  Cuando  un 
solenóide  asi  formado  se  pone  en  actividad,  es  decir  cuando 
sus  dos  extremidades  A  y  C  comunican  con  los  polos»  de 
una  pila,  la  corriente  que  le  recorre  puede  descomponerse  en 
tres  partes  :  1'.  una  corriente  rectilínea  siguiendo  la  longi- 
tud AB  del  solenóide ;  2*.  una  corriente  rectilinea  en  sentido 
inverso  siguiendo  el  eje  BC;  y  3*.  una  serie  de  corrientes  cir- 
culares iguales,  paralelas  y  en  el  mismo  sentido. 


Tlg.  W3. 


Los  efectos  de  las  dos  corrientes  rectilíneas  AB  y  BC  se 
destruyen,  puesto  que  estas  corrientes  van  en  sentido  contra- 
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rio  y  por  consiguiente  sólo  quedan,  para  los  efectos  del 
solenóide  las  corrientes  circulares. 

El  solenóide  que  acabamos  de  describir  es  un  solenóide 
fijo  ó  á  la  mano.  Para  hacerle  movible  alrededor  de  un  eje 
rertical,  se  le  construye  como  lo  indica  la  figura  203,  de 
manera  que  pueda  suspenderse  por  medio  de  dos  pequeños 
ejes  de  acero  A  y  B  en  las  cápsulas  del  aparato  representado 
en  la^.  199. 

314.  Acción  de  las  corrientes  sobre  los  solenóides,  — 
1*.  Cuando  se  tiende  un  hilo  rectilíneo,  atravesado  por  una 
corriente  indefinida  por  encima  y  por  debajo  de  un  solenóide 
movible  y  paralelamente  á  su  longitud,  Se  ve  al  solenóide 
girar  sobre  sí  mismo  y  tender  á  colocarse  en  un  plano  perpen- 
dicular  al  hilo  rectilíneo,  es  decir  á  cruzarse  con  él.  Esta 
posición  de  equilibrio  una  vez  conseguida  se  reconoce  que 
las  corrientes  circulares,  en  cada  una  de  sus  mitades  más 
próximas  al  hilo  rectilíneo,  son  de  igual  sentido  que  la 
corriente  fija  indefinida  que  pasa  por  este  hilo.  Este  hecho 
es  la  consecuencia  de  la  acción  de  las  corrientes  rectilíneas 
fijas  sobre  las  corrientes  rectangulares  y  circulares  movibles  • 
de  que  hemos  hablado  anteriormente  (301^. 

2".  Si  en  lugar  de  colocar  una  corriente  horizontalmente 
encima  ó  debajo  de  un  solenóide  movible  se  aproxima  á  una 
de  sus  extremidades  una  corriente  vertical  muy  poderosa, 
se  observa  que  esta  extremidad  del  solenóide  es  atraída  ó 
rechazada,  según  que  la  corriente  que  circula  en  las  partes 
del  solenóide  más  próximas  á  la  corriente  vertical,  va  en  d 
mismo  sentido  que  ella  ó  en  sentido  contrario. 

315.  Acción  mutua  de  los  solenóides,  —  Cuando  se  aproxi- 
ma la  extremidad  de  un  solenóide  que  se  tiene  en  la  mano 
á  una  de  las  extremidades  de  un  solenóide  movible,  se 
observan  entre  los  dos  solenóides  fenómenos  de  atracción  y 
repulsión,  semejantes  á  los  que  presentan  entre  sí  los  polos 
de  los  imanes.  Cuando  en  las  partes  que  se  aproximan,  las 
corrientes  circulan  en  el  mismo  sentido,  hay  atracción  ; 
cuando  en  sentido  contrario,  repulsión.  Este  resultado  es 
también  la  consecuencia  natural  de  las  dos  primeras  leyes 

ue  rigen  la  acción  mutua  de  las  corrientes  (301). 
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Observación.  En  los  experimentos  precedentes,  hemos 
hecho  abstracción  de  la  acción  directriz  que  la  tierra  ejerce 
sobre  los  solenóides.  Ahora  vamos  á  estudiar  dicha  acción. 


Acción  de  la  tierra  sobre  las  corrientes.  Asimilación 
de  los  imanes  á  los  solenóides.  Teoría  de  Ampére. 

816.  Acción  de  la  tierra  sobre  las  corrientes,  —  Hemos 
visto  (311)  que  los  imanes  tienen  una  acción  directriz 
sobre  las  corrientes  :  la  tierra,  pues,  debe  también  ejercer 
sobre  ellos  su  influencia  magnética.  Esto  es  lo  que,  en  efecto, 
sucede  si  se  suspende  verticalmente  un  circuito  rectangular  ó 
circular,  como  lo  representa  la  fig,  204,  y  si  se  le  coloca 
des^e  lu^go  en  el  plano  del  meridiano 
magnético;  se  observa^  tan  pronto  como 
se  establece  la  corriente,  que  se  desvia 
espontáneamente  y  se  detiene,  después 
de  algunas  oscilaciones,  en  wn  plano 
perpendicular  al  meridiano  magnético. 
Se  observa  ademas  que  en  la  parte  in- 
ferior del  circuito,  la  electricidad  se  mii,eve 
de  Este  á  Oeste,  Si  se  invierte  ej  sen- 
tido de  la  corriente,  el  circuito  maviUe 
hace  inmediatamente  una  mediít  revolu-,  ^' 

cion  y  se  detiene  aún  en  un  plano  perpendicular  al  meri- 
diano magnético,  yendo  siempre  la  corriente  de  Este  á  Oeste 
en  su  parte  inferior. 

En  este  experimento  es  evidente  que  el  circuito  movible 
no  es  solicitado  sino  por  la  accipn  magnética  de  la  tierra. 
Ahora  bien,  relacionando  este  hecho  con  los  principios  an- 
teriormente desarrollados  (312),  es  fácil  ver  que  la  tierra 
obra  sobre  el  circuito  movible,  coip.0  lo  haria  una  corriente 
fija  indefinida,  colocada  debajo  de  él  y  marchando  de  Este  á 
Oeste f  (Jig,  201).  Podemos  pues,  con  arreglo  á  este  experi- 
mento considerar  el  gobio  terrestre  como  surcado  en  su  su- 
perficie por  varias  corrientes  eléctricas  dirigidas  perpendi- 
cularmente  al  meridiano  magnético  y  de  Este  á  Oeste,  es  decir 
en  sentido  inverso  de  su  movimiento  de  rotación  diurna. 

817.  Acción  de  la  tierra  sobre  los  solenóides,  —  Supon- 
Langl.  Física.  28. 
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Pig.  205. 


gamos  (fig.  205)  un  solenóide  BA  atravesado  por  una  cor- 
riente y  pudiendo  girar 
libremente  alrededor  de 
un  eje  vertical.  Cada  uno 
de  los  círculos  paralelos 
^^  que  lo  componen  seco- 
locará,  según  el  experi- 
mento precedente,  en  un 
plano  perpendicular  al 
meridiano  magnético  j 
en  sentido  td  que  la 
parte  inferior  de  las  cor- 
rientes circulares  marche  de  Este  á  Oeste.  Por  consiguiente 
el  eje  B  A  del  solenóide  estará  situado  en  el  meridiano  mag- 
nético mismo;  de  tal  suerte  que  el  solenóide  se  dirigirá 
exactamente,  siguiendo  su  longitud,  como  la  agiifa  imantada, 
volviéndose  una  de  sus  extremidades  hacia  el  Iforte  y  la  otra 
hacia  el  Sur.  Si  se  invierte  el  sentido  de  la  corriente,  el 
solenóide  hará  en  seguida  una  semi-revolucion  para  venir  á 
colocarse  de  nuevo  en  el  meridiano  magnético,  como  lo  haría 
un  imán  cuyos  polos  se  invirtiesen  instantáneamente. 

Un  solenóide  movible  alrededor  de  un  eje  vertical  bajóla 
influencia  de  la  tierra,  verifica  las  mismas  evoluciones  que 
una  aguja  imantada,  y  por  esta  razón  sus  dos  extremidades 
reciben  los  mismos  nombres  que  los  polos  de  dicha  aguja. 
Así  pues  se  llama  polo  austral  de  un  solenóide  aquella  de 
sus  extremidades,  que  se  dirige  hacia  el  Norte,  y  polo  boreal 
la  que  se  dirige  hacia  el  Sur. 

318.  Acción  de  los  imanes  sobre  los  solenóides y  délos 
solenóides  sobre  los  imanes,  —  Hemos  visto  ya  (315)  que 
los  solenóides  se  atraen  y  se  rechazan  á  manera  de  imanes ; 
los  mismos  fenómenos  se  verifican  entre  estos  y  los  solenóides. 
Por  ejemplo,  el  polo  austral  de  un  imán  atrae  el  polo  boreal 
de  un  solenóide  y  rechaza  el  polo  austral  del  mismo.  Reci- 
procamente el  polo  austral  ó  boreal  de  un  solenóide  atrae  el 
polo  contrario  de  un  imán  y  rechaza  el  del  mismo  nombre. 
Las  leyes  de  las  atracciones  y  repulsiones  magnéticas  se  apli- 
can pues  exactamente  á  las  acciones  reciprocas  de  los  solenói- 
des y  de  los  imanes. 


819.    Asimilación  de  los  imanes  á   los  solenóides»  — 
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Teoría  de  Ampére.  —  Acabamos  de  ver  que  los  solenóides 
producen  los  mismos  fenómenos  que  los  imanes,  ya  entre  sí, 
ya  bajo  la  acción  de  las  corrientes,  ya  bajo  la  de  la  tierra, 
ya  en  fin  bajo  la  de  los  imanes.  Reflexionando  sobre  tan  ma- 
ravillosa analogía,  que  se  manifiesta  hasta  en  los  menores  de- 
talles, no  puede  uno  menos  de  preguntarse  si  los  fenómenos 
magnéticos,  en  lugai-  de  ser  la  consecuencia  de  dos  fluidos 
particulares,  no  se  relacionan  con  las  propiedades  generales  de 
la  electricidad  dinámica. 

Para  explicar,  según  esta  teoría,  las  acciones  magnéti- 
cas, Ampére  ha  sido  el  primero  que  ha  considerado  las  agujas 
y  las  barras  imantadas  como  sistemas  de  corrientes  circu- 
lares, constituyendo  verdaderos  solenóides,  es  decir  diri- 
gidos en  planos  paralelos  entre  sí  y  perpendiculares  al  eje 
magnético  del  imán.  Estas  corrientes  eláítricas  circulando 


r  i  i  i  i  í  i  i  r 


Fig.  206. 

incesantemente  en  el  mismo  sentido  alrededor  de  las  molé- 
culas de  cada  imán,  equivaldrian,  por  consiguiente,  á  una 
corriente  única,  de  una  intensidad  igual  á  la  suma  de  todas 
sus  intensidades  parciales,  y  que  estaria  dirigida  circular- 
mente  en  la  superficie  de  los  imanes  como  lo  representa  la 
fig.  206. 

Así  pues,  según  esta  ingeniosa  teoría  los  imanes  y  la  tierra 
misma  no  son  más  que  solenóides.  El  fenómeno  de  la  direc- 
ción de  los  imanes  por  el  globo  terrestre,  las  atracciones  y 
repulsiones  magnéticas,  no  son  más  que  la  consecuencia  de 
las  acciones  mutuas  de  las  corrientes.  Si  esta  teoría  no  ofrece 
el  carácter  de  la  certeza  absoluta,  es  por  lo  menos  expre- 
sión fiel  de  todos  los  hechos  relativos  al  electro-magnetismo. 
Todas  las  investigaciones  que  después  de  Ampére,  se  han 
hecho  en  este  orden  de  ideas  no  han  contribuido  más  que  á 
confirmarla  y  ha  sido  el  punto  de  partida  de  numerosos  é 
importantes  descubrimientos. 
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Resumen. 


I.  Se  da  el  nombre  de  electro-magnetismo  á  la  parte  de  la 
física  que  tiene  por  objeto  el  eátudio  de  las  acciones  reciprocas 
de  las  corrientes  sobre  los  imanes  y  de  estos  sobre  aquelks. 

II.  Cuando  se  coloca  en  el  meridiano  magnético  una  corriente 
rectilínea  encima  y  debajo  de  una  aguja  imantada,  movible 
sobre  un  eje  vertical,  la  aguja  tiende  é  colocarse  en  cruz  con 
la  corriente,  dirigiendo  su  polo  austral  hacia  la  izquierda. 

III.  Se  llama  galvanómetro  ó  multiplicador  un  instrumento 
que  sirve  para  reconocer  la  existencia,  la  dirección  y  la  inten- 
sidad de  las  corrientes.  Su  construcción  se  funda  en  la  acción 
de  las  corrientes  sobre  los  imanes. 

IV.  Independientemente  de  su  acción  directriz  sobre  los 
imanes,  las  corrientes  ejercen  también  sobre  ellos  una  acción 
atractiva  ó  repulsiva. 

V.  Las  corrientes  obran  sobre  las  corrientes  según  las  leyes 
siguientes  :  1^,  dos  corrientes  paralelas  y  de  igual  sentido  se 
atraen ;  2°.  dos  corrientes  paralelas  y  de  sentido  contrario  se 
repelen;  3°.  dos  corrientes  angulares  se  atraen,  cuando  se 
acercan  ó  se  alejan  ambas  del  vértice  del  ángulo;  4?.  se  repelen 
en  el  caso  contrario. 

VI.  Dos  corrientes  cruzadas  tienden  á  colocarse  paralelas  y 
en  el  mismo  sentido. 

VII.  Una  corriente  rectangular  ó  circular  movible  abrededor 
de  un  eje  vertical  y  situada  encima  ó  debajo  de  una  corriente 
fija  horizontal,  se  coloca  siempre  en  un  plano  paralelo  á  la  cor- 
riente fija,  de  manera  que  la  parte  de  corriente  movible  más 
próxima  á  la  corriente  fija,  marche  en  el  mismo  sentido  que 
ella. 

VIII.  Se  da  el  nombre  de  solenóide  á  un  sistema  de  corrientes 
circulares  iguales  y  paralelas  formado  por  un  hilo  de  cobre 
cubierto  de  seda  y  arrollado  sobre  sí  mismo  en  forma  de  hélice. 

IX.  Cuando  un  solenóide,  movible  alrededor  de  un  eje  ver- 
tical, es  solicitado  por  una  corriente  fija  tendida  horizontal- 
mente  encima  ó  debajo  dé  él,  se  coloca  siempre,  como  lo  haria 
un  imán,  en  una  dirección  perpendicular  á  la  corriente  fija. 
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X.  Las  extremidades  de  dos  solenóides  se  atraen  ó  se  repelen 
á  manera  de  los  polos  de  los  imanes,  según  que  las  corrientes 
que  circulan  en  las  mismas  extremidades  vayan  en  el  mismo 
sentido  ó  en  sentido  inverso. 

XI.  Un  circuito  rectangular  ó  circular  movible  alrededor  de 
un  eje  vertical,  se  coloca  constantemente,  bajo  la  influencia  de 
la  acción  magnética  de  la  tierra,  en  un  plano  perpendicular 
al  meridiano  magnético,  yendo  la  corriente  de  este  á  oeste  en 
su  parte  inferior. 

XII.  Un  solenóide  libremente  suspendido  sobre  un  eje  vertical 
y  atravesado  por  una  corriente  se  dirige  exactamente,  como  la 
aguja  imantada.  De  aquí,  la  asimilación  de  los  imanes  á  los 
solenóides,  según  la  teoría  de  Ampére  sobre  el  magnetismo. 


CAPITULO  XXIII. 


Imantación  por  las  corrientes.  -  Electro-imanes.  —  Telégrafos 
y  timbres  eléctricos*  —  Aplicaciones  diversas  de  los  electro- 
imanes. —  Corrientes  termo-eléctricas.  —  Termo-multipli- 
cador. 


Imantación  por  las  corrientes.  Electro-imanes. 

320.  Imantación  por  loa  corrientes.  —  Cuando  se  sumerge- 
en  limaduras  de  hierro  un  hilo  de  cobre  atravesado  por  una 
corriente  enérgica,  se  ven  las  limaduras  adherirse  con  fuerza 
en  tomo  del  Mo  y  permanecer  adheridas  mientras  dura  li 
corriente.  Pero  inmediatamente  que  esta  se  interrumpe,  la? 
limaduras  se  desprenden  y  caen  en  el  mismo  instante.  Esto 
hecho  capital,  descubierto  por  Arago  prueba  que  las  cor- 
rientes eléctricas  obran  sobre  las  sustancias  magnéticas  de 
un  modo  que  determina  su  imantación.  El  hierro  dulce  y  el 
acero  templado  son,  entre  todas  las  sustancias  magnética» 
las  que  se  imantan  con  más  energía  bajo  la  influencia  de  las^ 
corrientes. 
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321.  Imantación  del  hierro  dulce,  —  Supongamos  un  hilo 
metálico  (Jig,  207)  atravesado  por  una  corriente  indefinida 
y  puesto  en  cruz  con  una  barra  ó  aguja  de  hierro  dulce  AB ; 
se  observa  que  la  barra  se  imanta  inmediatamente  j  que 

conforme  á  la  ley  que  hemos 
^^.^^--'"''^  indicado  anteriormente  (306), 

su  polo  austral  A  se  forma  á 
la  izquierda  de  la  corriente.  La 
imantación  desarrollada  de  este 
modo,  será  en  verdad  muy 
débil ;  pero  si  el  hilo  conductor, 
en  lugar  de  pasar  simplemente 
delante  de  la  barra,  se  arrolla 
en  hélice  alrededor  de  ella, 
perpendícularmente  á  su  eje, 
todas  las  espirales  de  la  hélice 
Fíg.  w7.  así  formada,  ejercerán  sobre 

la  barra  acciones  concurrentes 
y  la  imantación  podrá  llegar  á  ser  de  este  modo  muy  enér- 
gica. Será  tanto  más  fuerte  cuanto  más  considerable  sea 
el  número  de  espirales.  Sin  embargo  esta  imantación,  por 
muy  poderosa  que  sea,  nunca  pasa  de  ser  temporal,  pues  cesa 
en  seguida  que  se  interrumpe  la  corriente.  Se  da  el  nombre  de 
electro-imanes  á  las  barras  de  hierro  dulce  imantadas  de 
esta  manera. 


322.  Electro-imanes.  —  Para  juzgar  mejor  de  la  potencia 

magnética  desarrollada  en 
una  barra  de  hierro  dulce 
por  el  paso  de  una  corriente 
voltaica,  se  da  ordinaria- 
mente á  los  electro-imanes 
(Jig,  208)  la  forma  de  una 
herradura  ac ,  alrededor 
de  cuyas  dos  ramas  se  ar- 
rolla gran  número  de  veces 
un  alambre  de  cobre  EF 
cubierto  de  seda.  Debe  ar- 
rollarse de  manera,  que  su- 
Fig.  Í08.  poniendo    enderezada     la 

barra,  la  hélice  de  una  de 
las  ramas  sea  la  continuación  de  la  otra,   ó  en  otros  térmí- 
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nos,  que  las  dos  hélices  no  formen  más  que  una  sola  de  un  ex- 
tremo á  otro  de  la  barra. 

Inmediatamente  que  los  dos  extremos  libres  E  y  F  del 
hilo  conductor  están  en  comunicación  con  los  polos  de  una 
fuerte  pila,  el  aparato  se  trasforma  instantáneamente  en 
un  imán  poderoso,  cuyo  polo  austral  está  á  la  izquierda,  y  el 
polo  boreal  á  la  derecha  de  la  corriente,  el  uno  á  la  entrada 
y  el  otro  á  la  salida.  Por  medio  de  una  pieza  de  contacto  H 
de  hierro  dulce,  llamada  portante,  puede  conseguirse  que  un 
electro-iman  sostenga  un  peso  más  ó  menos  considerable 
según  las  dimensiones  de  la  barra,  la  fuerza  de  la  corriente 
y  la  longitud  y  gruesor  del  hilo  que  forma  la  hélice.  Pero 
inmediatamente  que  la  corriente  deja  de  pasar,  el  electro- 
iman  vuelve  á  su  estado  natural  y  el  peso  que  sostenia  se 
desprende  y  cae.  La  facultad  de  ciencias  de  París  posee  un 
electro-iman,  que  puede  sostener  muchos  centenares  de  kilo- 
gramos. 

Los  electro-imanes  han  dado  lugar  á  numerosas  aplica- 
ciones, de  las  que  la  más  bella  y  más  importante  es  la  que 
tiene  por  objeto  la  telegrafía  eléctrica.  Los  que  se  emplean  en 
los  aparatos  telegráficos  en  lugar  de  estar  formados  por  sim- 
ples barras  encorvadas  en  forma  de  herradura,  se  componen 
(Jig.  209)  de  dos  cilindros  paralelos  C  y  C  de  hierro  dulce, 
reunidos  por  una  lá- 
mina trasversal  D 
del  mismo  metal. 
Un  mismo  hilo  de 
cobre  IK  muy  fino 
y  cubierto  de  seda, 
se  arrolla  sobre  los 
dos  cilindros  dando 
gran  número  de  vuel- 
tas dirigidas  como  reprensentala  figura  de  manera  que  formen 
dos  bobinas  A  y  B,  siendo  la  hélice  de  la  una  continuación  de 
la  de  la  otra,  como  hemos  dicho  antes.  Mediante  esta  dispo- 
sición los  dos  polos  contrarios  que  desarrolla  la  corriente 
vienen  á  situarse,  el  uno  en  la  extremidad  C  y  el  otro  en  la 
extremidad  C  de  los  dos  cilindros  de  hierro  dulce. 

323.  Imantación  del  acero,  —  El  acero  experimenta  como 
el  hierro  la  influencia  de  las  corrientes  eléctricas.  Pero  en 
razón  de  la  fuerza  coercitiva  de  que  está  dotado,  la  imán- 
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recibe,  en  lugar  de  ser  temporal  como  la 
del  hierro  dulce,  es  permanente.  Para 
imantar  las  agujas  ó  barras  de  acero  se 
las  coloca  (Jig,  210)  en  tubos  de  cristal 
alrededor  de  los  cuales  se  arrollan  en  hé- 
lice hilos  de  cobre  cuyas  espirales  estén 
suficientemente  separadas,  para  no  to- 
carse. Si  el  hilo  es  arrollado  sobre  el  tubo 
de  derecha  á  izquierda  la  héHce  se  llama 
dextrorsumj  si  de  izquierda  á  derecha  si- 
nistrórsum. 

Los  dos  extremos  de  la  hélice  puestos 
en  comunicación  con  los  polos  de  una 
pila,  hacen  que  en  pocos  momentos  la 
aguja  ó  barra  colocada  en  el  tubo  se 
imante  á  saturación.  Si  la  hélice  es  dex- 
trorsum^  el  polo  boreal  h  de  la  aguja  6 
barra  de  acero  se  forma  á  la  entrada  de  la 
corriente,  y  el  polo  austral  a,  á  la  salida 
(296).  Lo  contrario  sucede  si  la  hélice 
es  sinistrórsum. 


324.  Explicación  del  fenómeno  de  la  imantación  voltaica 
por  la  teoría  de  Ampére,  —  La  imantación  del  hierro  dulc^ 
y  del  acero  por  la  corriente  de  la  pila  puede  explicarse  fácil- 
mente por  la  teoría  de  Ampére  (819).  Basta  para  esto  su- 
poner que  alrededor  de  cada  molécula  de  las  sustancias 
magnéticas  circulan  corrientes  dirigidas  en  todos  los  sentidos 
imaginables,  y  que  por  esta  razón  se  destruyen  mutuamente. 
La  influencia  de  una  corriente  eléctrica  sobre  una  sustancia 
magnética  tendrá  entonces  por  efecto  orientar  todas  estas 
corrientes  moleculares,  es  decir  dirigirlas  en  el  mismo  sen- 
tido y  en  planos  paralelos. 

Telégrafos. 


325.  Telegrafía  eléctrica.  —  Los  verdaderos  inventores 
de  este  maravilloro  sistema  de  comunicación  son  Galvani, 
Volta,  QErstedt  y  Arago.  Galvani,  descubriendo  el  principio 
de  la  electricidad  dinámica ;  Volta  creando  la  pila ;  CErstedt 
dando  á  conocer  la  acción  de  las  corrientes  sobre  los  imanes 
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y  Arago,  demostrando  la  imantación  producida  sobre  el 
hierro  dulce  por  el  paso  de  las  corrientes,  habian  colocado 
BUcesÍTamente  los  cimientos  de  la  trasmisión  instantánea  del 
movimiento  á  grandes  distancias.  La  idea  de  aplicar  este 
movimiento  á  la  producción  de  los  signos  telegráficos  no 
tardó  en  presentarse  al  espirita  de  muchos  físicos.  En  1820 
Ampére,  apoyándose  en  el  descubrimiento  que  (Erstedt  aca- 
baba de  hacer,  propuso  por  vez  primera  el  corresponderse  á 
gran,  distancia  por  medio  de  un  sistema  electro-magnético, 
con^uesto  de  agujas  imantadas  en  número  igual  al  de  las 
letras  del  alfabeto  y  puestas  en  movimiento  por  otras  tantas 
corrientes  distintas.  Desde  esta  época,  un  gran  número  de 
sabios  y  hábiles  mecánicos  se  han  ocupado  de  esta  gran  cues- 
tión. Entre  los  que  tanto  en  Francia  como  en  el  extranjero 
han  contribuido  mayormente  á  dar  á  la  telegrafía  eléctrica  el 
grado  de  precisión  y  sencillez  que  hoy  posee,  citaremos  á  Bre- 
guet,  Froment,  Wheatstone,  Morse  Hugues  y  Caselli. 


1"  T 
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826.  Teoría  general  de  los  telégrafos  eléctricos.  —  La 
teoría  general  de  los  telégrafos  eléctricos  descansa  ó  se  apoya 
principalmente  en  la  propiedad  que  poseen  los  electro-imanes 
de  adquirir  y  de  perder  instantáneamente  su  imantación 
inmediatamente  que  son  sometidos  á  la  influencia  de  una 
corriente,  ó  que  dejan  de  estarlo.  En  efecto  esta  es  la  pro- 
piedad que  se  utiliza  para  producir  á  grandes  distancias  el 
movimiento  generador  de  señales  telegráficas.  Hé  aquí  por 
qué  procedimiento  sencillísimo  se  obtiene  este  resultado. 

Supongamos  (Jig.  211)  que  un  hilo  metálico  cíf^/partiendo 
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del  polo  positivo  P  de  una  pila  colocada  en  París,  vaya  á 
arrollarse  sobre  un  electro-iman  G  situado,  por  ejemplo,  en 
Rúan,  y  volviendo  á  París  se  termine  en  el  polo  negativo 
N  de  la  misma  pila.  Entre  A  y  B,  cerca  de  la  pila  y  sobre 
el  trayecto  del  polo  positivo  al  electro-iman,  el  hilo  está  in- 
terrumpido ;  pero  los  dos  extremos  del  mismo  están  oolocmdoa 
uno  enfrente  de  otro,  de  modo  que  puedan  fácilmente  po- 
nerse en  contacto  y  separarse.  De  esta  suerte  será  fácil 
abrir  ó  cerrar  el  circuito  á  voluntad,  es  decir  permitir  ó  in- 
terrumpir el  paso  de  la  corriente.  En  presencia  del  electro- 
imán G  se  encuentra  una  pequeña  palanca  de  hierro  dolee 
LT  movible  alrededor  del  punto  O  y  sujeta  por  un  resorte 
K.  Dos  puntos  de  parada  x  éy  limitan  las  excursiones  de 
la  palanca,  cuando  se  acerca  ó  separa  del  electro-iman. 

Esto  sentado  examinemos  lo  que  sucede  en  este  sintema 
cuando  se  establece  é  interrumpe  alternativamente  la  cor- 
riente voltaica.  Pongamos  ante  todo  en  contacto  los  dos 
extremos  A  y  B  del  hilo  conducir;  inmediatamente  el 
circuito  se  cierra  y  la  corriente  partiendo  del  polo  positivo  P 
se  propaga  en  el  hilo  cd,  como  lo  indica  la  flecha,  pasa  á  las 
bobinas  del  electro  -imán  G,  y  de  allí  vuelve  por  el  hilo  de 
regreso  ef  al  polo  negativo  N  de  la  pila.  El  magnetismo  des- 
arrollado instantáneamente  en  el  electro-iman  atrae  entonces 
la  palanca  de  hierro  dulce  LT  que  inmediatamente  va  á  dar 
contra  el  punto  x  tomando  la  posición  que  representa  la 
linea  de  puntos  L'T'.  Mientras  circule  la  corriente  la  palanca 
conservará  esta  posición ;  pero  supongamos  que  se  suprime 
la  comunicación,  separando  uno  de  otro  los  dos  extremos  A 
y  B  del  hilo  conductor ;  interrumpida  la  corriente,  el  electro- 
imán pierde  en  seguida  su  magnetismo  y  dejará  de  atraer  la 
palanca.  Esta,  abandonada  entonces  á  la  acción  del  resorte 
K,  se  apartará  del  electro-iman  y  vendrá  á  dar  en  el  punto 
de  parada  y,  recobrando  su  posición  LT.  Si  se  restablece  de 
nuevo,  y  se  suprime  en  seguida  la  comunicación,  se  reprodn* 
cirán  los  mismos  efectos ;  de  manera  que  en  un  segando,  por 
ejemplo,  se  podrá  hacer  oscilar  la  palanca  LT  que  hemos  su- 
puesto en  Rúan,  tantas  veces  como  sea  posible,  en  París 
abrir  ó  cerrar  el  circuito  en  el  mismo  tiempo.  Así  pues,  si  en 
un  segundo,  en  París,  se  cierra  ó  se  abre  el  circuito  10, 15, 
20  veces,  poniendo  en  contacto  y  separándolos  en  seguida 
los  dos  extremos  A  y  B  del  hilo  de  comunicación',  la  palanca 
hará  en  Rúan  10,  15  20  vibraciones,  compuestas  cada  ana 
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de  un  movimiento  de  vairen  entre  sus  dos  pantos  de  parada. 
Sin  embargo  para  obtener  vibraciones  rápidas  hay  que  llenar 
muchas-isotiáiciones ;  primero  es  preciso  que  el  peso  de  1« 
oalanca  y  la  tensión  del  resorte  no  sean  muy  fijrandes ;  que 
a  descomposición  y  recomposición  del  magnetismo  del  elec- 
^ro-iman  se  hagan  con  extremada  prontitud,  lo  cual  depende 
de  la  calidad  del  hierro  de  que  está  formado  ;  ademas  es  nece- 
sario que  la  palanca  viniendo  á  dar  en  el  punto  de  parada 
Xj  no  toque  al  electro-iman,  porque  por  muy  rápida  que  sea  la 
desaparición  del  magnetismo,  cuando  deja  de  obrar  la  cor- 
riente, la  palanca  podría  ser  retenida  un  instante,  si  estuviese 
en  contacto  «on  el  imán,  y  no  obedecer  con  bastante  rapidez 
á  la  acción  del  resorte. 


Supresión  del  hilo  de  regreso,  —  Para  hacer  comprender 
bien  la  marcha  de  la  Corriente  entre  París  y  Rúan,  hemos 
supuesto  (Jíg.  211^1in  circuito  m^iálico  completo,  compuesto : 
V,  de  una  porción  de  hilo  cd  partiendo  del  polo  positivo  de 
una  pila  situada  en  París  para  ir  á  comunicar  á  Kuan  con 
las  bobinas  de  un  electro-iman ;  2®.  de  una  porción  de  hilo  ef 
conduciendo  de  nuevo  la  corriente  al  polo  negativo  de  la  pila. 
Ahora  bien,  la  experiencia  ha  demostrado  que  este  hilo  de 
regreso  ef,  de  que  se  hacia  uso  los  primeros  tiempos  del  em- 
pleo del  telégrafo,  es  completamente  inútil,  y  que  basta,  para 
establecer  la  corríente,  hacer  comunicar  con  el  suelo,  por  un 
lado,  el  polo  negativo  de  la  pila,  y  por  otro,  la  extremidad 
del  hilo  cd  después  de  su  paso  á  través  del  electro-iman.  Las 
capas  del  suelo,  absorbiendo  en  este  caso  la  electricidad,  á 
medida  que  llega,  permiten  á  la  pila  funcionar  indefinida- 
mente. Ademas,  como  la  resistencia  del  suelo  al  paso  de  las 
corrientes  puede  considerarse  casi  nula,  resulta  que  la  inten- 
sidad de  la  corríente  es  casi  doble  de  lo  que  sería  con  el  hilo 
de  regreso,  puesto  que  la  longitud  del  circuito  se  reduce 
á  la  mitad  (308).  Para  asegurar  mejor  la  comunicación  con 
el  suelo,  se  terminan  los  hUos  por  placas  metálicas  que  se 
introducen  en  la  tierra  húmeda,  ó  mejor  aún  en  un  pozo  pro- 
fundo y  bien  alimentado 

827.  Composición  de  los  telégrafos  eléctricos,  —  Todo 
sistema  de  telegrafia  eléctrica  se  compone  esencialmente  de 
cuatro  partes  :  1®.  de  una  pila;  2"*.  de  un  conductor;  8^.  de 
un  aparato  manipulador  y  4°.  de  un  aparato  receptor. 
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1^.  Pila.  Las  pilas  que  se  emplean  ordinariamente  son 
las  de  Daniell  ó  Marié-Davy  (283-286).  La  pila  de  Bunsen, 
de  una  intensidad  mucho  mayor,  sólo  se  emplea  excepcional- 
mente,  cuando  la  correspondencia  exige  una  corriente  de  gran 
potencia. 

2°.  Conductor,  El  conductor  está  formado  por  alambres 
de  hierro  galvanizados  de  4  á  5  milímetros  de  diámetro,  que 
están  sostenidos  por  postes  de  pino  plantados  de  50  en 
50  metros  á  lo  largo  de  los  caminos  de  hierro  ó  carreteras. 
8obre  estos  postes  se  fijan  á  2  ó  3  metros  del  suelo  soportes 
aisladores^  de  porcelana  ó  barro  cocido,  que  tienen  general- 
mente la  forma  de  anillos  por  los  que  pasan  los  alambres. 

Puede  hacerse  pasar  igualmente  los  conductores  bajo  tierra 
ó  por  el  fondo  del  mar.  Para  los  conductores  submarinos,  se 
reemplaza  el  alambre  por  un  haz  formado  de  varios  hilos  de 
cobre  yuxtapuestos.  Este  haz  se  cubre  con  una  capa  espesa 
de  gutapercha  que  sirve  de  aislador,  y  está  protegido  ade- 
mas por  una  armadura  de  alambres  revestidos  de  cáñamo  y 
arrollados  en  espiral  entorno  del  mismo  haz.  Tal  es,  en  par— 
ticular,  la  disposición  del  cable  trasatlántico,  cuyo  haz  con- 
ductor está  compuesto  de  siete  hilos. 


Fig.  111. 

8**.  Manipulador.  Llámase  así  un  aparate  colocado  en 
el  punto  de  partida  del  hilo  conductor,  es  decir  cerca  de  la 
pila.  Con  ayuda  de  este  aparato  se  regula  el  empleo  de  la 
corriente,  abriendo  ó  cerrando  á  voluntad  el  circuito,  para 
producir  en  la  otra  extremidad  de  la  línea  el  movimiento  de 
vaivén  necesario  para  la  trasmisión  de  las  señales. 

4^  Receptor.  Es  el  aparato  que  recibe  el  despacho  tras- 
mitido por  el  manipulador.  Contiene  el  electro-íman  y  su  pa- 
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lancá,  así  como  también  el  mecanismo  destinado  á  la  forma- 
ción de  las  señales. 

Cada  estación  telegráfica,  para  enviar  y  para  recibir  los 
despachos,  debe  estar  provista  de  un  manipulador,  de  un 
receptor,  y  de  una  pila.  Veremos  más  adelante  cómo  los  mis- 
mos hilos  pueden  bastar  para  este  doble  uso. 

328.  Diversofi  sistemas  de  telégrafos  eléctricos,  — Existen 
varios  sistemas  de  telégrafos  eléctricos.  Los  que  se  emplean 
más  generalmente  en  Prancia  son  el  telégrafo  de  Morse,  el 
telégrafo  impresor  de  Hughes  y  el  telégrafo  de  cuadrante, 

829.  Telégrafo  de  Morse,  —  El  telégrafo  de  Morse,  in- 
ventado en  América,  es  hoy  dia  empleado  por  todas  las 
naciones,  gracias  á  la  sencillez  de  su  mecanismo,  que  hace  la 
trasmisión  de  los  despachos  tan  segura  como  rápida. 

Manipulador  del  telégrafo  Morse.  —  Consiste  en  una 
pequeña  palanca  de  cobre  KL  (fig,  212^  fija  por  un  eje  mo- 
vible O  sobre  un  zócalo  rectangular  de  madera.  La  extre- 
midad K  de  la  palanca  lleva  encima  un  botón  B  de  madera 
ó  marfil ;  la  otra  extremidad  L  lleva  un  tomillo  de  cobre  A 
cuya  punta  reposa  sobre  una  piececita  metálica  D.  Debajo 
de  la  parte  anterior  de  la  palanca  hay  otra  pieza  metálica  ó 
yunque  C  del  que  la  palanca  es  separada  constantemente 
por  medio  de  un  pequeño  resorte r.  En  h,h'  jh"  hay  botones 
metálicos  á  los  que  se  sujetan  los  hilos.  En  el  botón  h  está 
sujeto  el  hilo  de  la  pila  P ;  en  el  í'  el  hilo  del  receptor  K  y 
en  el  h"  el  de  la  línea  L.  Bandas  de  cobre  fijadas  sobre  el 
aparato  establecen  comunicaciones,  á  saber ;  entre  ¿  y  el 
yunque  C,  entre  ¿'  y  D  y  entre  h"  jO.  Eesulta  de  esta  dis- 
posición, que  cuando  el  manipulador  está  en  reposo,  existe 
siempre  una  comunicación  entre  O  y  D^  es  decir  entre  la 
línea  y  el  aparato  receptor.  Por  el  contrario,  si  se  empuja 
con  el  dedo  el  botón  B,de  modo  que  se  ponga  la  palanca  KL 
en  contacto  con  el  yunque  C,  se  establece  la  comunicación 
entre  C  y  O,  de  modo  que  la  corriente  pasa  inmediatamente 
al  hilo  de  la  línea  L. 

Receptor  del  telégrafo  Morse,  —  La  figura  213  representa 
este  aparato  :  C  y  C  son  dos  cilindros  que  se  pueden  hacer 
girar  á  voluntad  uno  sobre  otro  en  sentido  contrario,  me- 
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diante  la  acción  de  un  movimiento  de  relojería  H.  Entre 
estos  dos  cilindros  está  metida  una  banda  de  papel  PP'  arro- 
llada sobre  la  rueda  R  ;  E,  E'  son  las  bobinas  de  un  electro- 
imán, encima  del  cual  hay  una  palanca  AB  movible  alrededor 


Fi?.  S13. 


del  punto  O.  La  extremidad  A  de  esta  palanca  lleva  un 
punzón  de  acero  ó  un  lápiz  destinado  á  trazar  las  señales 
sobre  la  banda  de  papel  comprendida  entre  los  dos  cilindros. 
f  es  una  armadura  de  hierro  dulce  ;  r  un  resorte  de  forma 
redonda  cuya  tensión  se  regula  por  medio  de  un  boten  D  y 
que  sirve  para  mantener  el  punzón  apartado  del  papel,  mien- 
tras la  corriente  no  pasa  por  el  electro-iman.  Por  último  al 
botón  h  está  unido  el  hilo  de  la  línea  L  y  al  3'  el  hilo  de  U 
tierra  T. 

Nada  hay  más  fácil  de  comprender  que   la  manera  de 
funcionar  de  este  telégrafo.  Hemos  dicho  que  basta  apoyar 
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el  dedo  sobre  el  botón  jB  del  manipulador,  para  enviar  inme- 
diatamentf  una  corriente  al  hilo  déla  línea  Z.  Esta  corriente 
llega  al  receptor,  pasando  por  el  manipulador  en  reposo  de 
la  estación  á  que  se  dirige  el  despacho,  á  través  de  las  bobi- 
nas del  electro-iman  y  va  á  perderse  en  el  suelo,  adonde  la 
conduce  el  hilo  de  la  tierra  T.  En  este  momento  la  arma- 
dura ff  es  atraída,  y  el  punzón,  oprimiendo  la  banda  de  papel 
que  se  desenrrolla  entre  los  dos  cilindros,  imprime  en  él  un 
rasgo  ó  un  punto,  según  la  duración  del  contacto.  Desde  el 
momento  en  que  deja  de  oprimirse  el  botón  B  del  manipu- 
lador, la  corriente  se  interrumpe,  y  el  punzón  se  separa 
del  papel  por  la  acción  del  resorte  r.  Se  puede,  pues,  opri- 
miendo y  dejando  de  oprimir  sucesivamente  la  palanca  del 
manipulador,  producir  á  voluntad  series  de  puntos  ó  rasgos^ 
cuyas  combinaciones  variadas  sirven  para  representar  las 
letras,  las  cifras  y  otros  signos  necesarios  para  la  correspon- 
dencia telegráfica.  La  tabla  siguiente  indica  los  signo* 
convenidos  para  el  alfabeto  francés,  las  cifras  y  la  puntua- 
ción. 


Letras  y  cifras  empleadas  para  la  correspondencia  con 
el  telégrafo  Morse. 


a 

b 

d 

e    - 

f 

g 

h 

i     -  - 

k 

1 

m 

n 

8      

t      — 

U 

> 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

380.  Telégrafo  impresor  de  Hughes,  —  Este  telégrafo 
(/?5'.214)  cuyo  uso  tiende  á  generalizarse  cada  vez  más,  no  se 
compone  más  que  de  un  solo  aparato,  que  es  á  la  vez  ma- 
nipxüador  y  receptor.  Su  mecanismo,  bastante  complicada 
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en  sus  detalles,  descansa  ó  se  funda  en  un  sistema  de  ruedas 
que  pone  en  movimiento  un  peso  de  50  kilogramos.  Una  de 
las  ruedas  K  Uamada  rw^cZa  délos  tipos,  lleva  en  su  circun- 
ferencia las  26  letras  del  alfabeto  grabadas  de  relieve  más 
las  cifras,  un  punto,  y  un  blanco.  Una  palanca  movida  por 
la  armadura  del  electro-iman,  pone   en  contacto   con  esta 


Pig.  214. 


rueda,  cada  vez  que  pasa  la  corriente  por  las  bobinas,  una 
banda  de  papel  sobre  la  que  se  imprimen  las  letras  y  que 
merced  á  un  freno  avanza  una  cantidad  constante  á  medida 
que  es  impresa.  La  trasmisión  déla  corriente  al  electro-iman 
se  verifica  por  medio  de  un  teclado  de  piano  que  desem- 
peña las  funciones  de  manipulador  y  cuyas  teclas  Uevan 
igualmente  las  letras  del  alfabeto,  las  cifras,  el  punto  y  el 
blanco.  Por  una  disposición  ingeniosísima  cada  vez  que  se 
baja  una  tecla  en  el  punto  de  partida,  la  banda  de  papel  del 
aparato  situado  en  la  estación  de  llegada  viene  á  tomar 
inmediatamente  sobre  la  rueda  de  los  tipos  la  impresión  de 
la  letra  que  corresponde  á  dicha  tecla. 

M.  Caselli  ha  inventado  en  estos  últimos  tiempos  un 
telégrafo  llamado  autográfico,  con  el  cual  puede  reprodu- 
cirse fielmente  un  dibujo  cualquiera,  la  escritura  y  la  firma 
de  una  persona.  Pero  de  todos  los  medios  de  comunicación  á 
distancia  por  medio  de  la  electricidad,  el  más  maravilloso 
es    seguramente  el   teléfono  recientemente   inventado  por 
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11,  Graham  Bell^  de  Boston  en  1877  para  trasmitir  alo  lejos 
los  sonidos  y  la  palabra  (véaáe  capítulo  XXVII). 

831.  Telégrafo  de  cuadrante,  —  El  telégrafo  de  cua- 
drante de  M.  Breguet,  empleado  desde  hace  largo  tiempo  en 
Francia  para  el  servicio  particular  de  los  caminos  de  hierro, 
se  compone  de  un  manipulador  y  de  un  receptor,  provistos 
cada  uno  de  un  cuadrante  circular,  sobre  el  que  están  repre- 
sentadas las  veinte  y  cinco  letras  del  alfabeto  y  una  cruz 
llamada  final,  más  los  25  primeros  números  y  el  cero  que 
corresponde  á  la  cruz.  El  cuadrante  del  manipulador  lleva 
nn  manubrio  por  medio  del  cual  se  hace  la  trasmisión  de  los 
despachos ;  el  del  receptor  tiene  una  aguja  ligera,  cuya  punta 
puede  recorrer  las  26  divisiones  de  la  circunferencia. 

El  mecanismo  de  este  telégrafo,  que  como  en  todos  los 
otros  sistemas  tiene  por  objeto  cerrar  ó  abrir  alternativa- 
mente el  circuito,  está  organizado  de  manera  que  colocando 
sucesivamente  el  manubrio  sobre  cada  una  de  las  letras  del 
cuadrante  correspondiente  alas  del  despacho,  estas  son  inme- 
diatamente indicadas  por  la  aguja  del  receptor,  dispuesta  de 
manera  que  reproduzca,  por  el  intermedio  de  la  corriente, 
todos  los  movimientos  comunicados  al  manubrio. 


Timbres  eléctricos.  Aplicaciones  diversas  de  los 
electro-imanes. 


332.  Timbres  eléctricos.  —  Todas  las  estaciones  telegrá- 
ficas están  provistas  de  un  timbre  que  se  corresponde  con  las 
diversas  estaciones  donde  pu^ejí  expedirse  los  despachos, 
por  medio  del  qual  los  empleados  reciben  el  aviso  antes  de 
empezar  la  expedición. 

ÍJi  timbre  eléctrico  más  conmnmente  empleado  es  el  lla- 
mado de  martilleo.  Se  compone  (fig,  215)  de  un  electro- 
imán E  al  cual  llega,  por  medio  del  botón  A,  la  corriente  de 
1?.  linea  L ;  una  lámina  elástica  de  acero,  fijada  en  el  botón  B 
sostiene  la  armadura  de  hierro  dulce  F  del  electro-iman,cuya 
anmadura  lleva  en  su  extremidad  superior  el  martillo  M 
destinado  á  dar  sobre  el  timbre  S.  En  estado  de  reposo  la 
armadura  F,  separada  por  su  resorte  de  los  polos  del 
Langl.  Física.  -  24 
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electro-iman,  se  apoya  contra  una  lámina  de  laten  C  que 
comunica  por  medio  del  botón  D  con  un  hilo  T  que  va  á  po- 
derse en  el  suelo.  Hé  aquí  ahora  cómo  funciona  el  aparato. 


Pig.  215. 

La  corriente  de  la  línea  L,  después  de  haber  recorrido  el 
nilo  del  electro-iman,  Uega  al  botón  B,  pasa  después  por  la 
armadura  F  y  de  allí  á  la  lámina  C,  que  la  trasmite  al  botón 
D,  y  después  al  hilo  T  por  el  cual  se  dirige  al  suelo.  Pero 
como  el  paso  de  la  corriente  tiene  por  objeto  imantar  el  elec- 
tro-iman,la  armadura  F  es  atraída,  se  separa  de  la  lámina  de 
latón  C  y  su  martillo  va  á  herir  el  timbre  S ;  entonces  se 
interrumpe  el  circuito  y  el  electro-iman  pierde  su  magnetismo 
inmediatamente.Deaquí  resulta  que  la  armadura  F  no  siendo 
ya  atraída,  obedece  á  su  resorte  que  la  pone  de  nuevo  en 
contacto  con  la  lámina  C ;  el  circuito  se  encuentra  pues  de 
nuevo  cerrado,  lo  cual  permite  al  electro-iman  atraer  nueva- 
mente la  armadura,  cuyo  martillo  hiere  por  segunda  vez  el 
timbre,  y  así  sucesivamente.  Este  movimiento  de  vaivén  se 
continúa,  mientras  hay  emisión  de  la  corriente. 

Esta  clase  de  timbres  no  se  usan  solamente  en  los  telé- 
grafos eléctricos;  también  son  empleados  en  los  talleres, 
oficinas  y  habitaciones,  lo  cual  permite  poner  fácilmente  en 
comunicación  piezas  muy  alejadas  unas  de  otras.  Para  man- 
tener el  funcionamiento  del  aparato  en  estos  casos,  basta  \ 
pequeña  pila  de  sulfato  de  mercurio. 
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333.  Influencia  de  las  tempestades  sobre  los  aparatos  del 
telégrafo  eléctrico,  —  Las  tempestades  producen  en  los 
aparatos  telegráficos  efectos  muy  notables. A  cada  relámpago, 
se  desarrolla  en  los  conductores  una  corriente  y  se  ye  á  las 
agujas  ponerse  en  movimiento,  como  si  estuviesen  bajo  la 
iníluencia  de  la  pila.  Con  frecuencia  hasta  despiden  chispas. 
En  ciertas  ocasiones,  muy  raras,  los  hilos  del  electro-iman 
se  calientan^  funden  y  hasta  se  volatilizan.  Para  evitar  estos 
Rectos  del  rayo,  se  pone  en  comunicación  directa  con  la 
tierra  el  hilo  de  la  linea.  Las  corrientes  tempestuosas  van 
entonces  á  perderse  en  el  suelo,  sin  perjudicar  los  aparatos. 

334.  Aplicaciones  diversas  de  los  electroimanes.  —  Ade- 
mas del  telégrafo  y  los  timbres  eléctricos  que  acabamos  de 
describir,  los  electro-imanes  han  dado  lugar  á  otras  muchas 
aplicaciones  industriales,  entre  las  que  nos  limitaremos  á 
mencionar,  los  relojes  eléctricos,  los  cronoscopios  destinados 
á  medir  intervalos  de  tiempo  muy  cortos,los  motores  electro- 
moféticos  y  el  electro-selector  ó  selector  eléctrico.  Este  último 
aparato  tiene  por  objeto  separar  de  su  liga  los  minerales  de 
hierro  magnéticos.  Se  compone  de  tres  ruedas  de  hierro 
fundido  que  giran  sobre  un  mismo  eje  horizontal  y 
llevan  cada  una  muchos  electro-imanes,  dispuestos  en  el 
sentido  de  sus  radios.  Por  debajo  de  estos  electro-imanes 
llega, sobre  únatela  sin  fin, el  mineral  pulverizado  cuyas  par- 
tículas de  óxido  magnético,  traidas  por  los  electro-imanes, 
son  de  este  modo  separadas  de  su  liga,  es  decir  de  los  ma- 
teriales extraños  sobre  los  que  el  magnetismo  no  ejerce 
acción  alguna.  Inmediatamente  que  los  electro-imanes, 
han  pasado  de  la  tela  que.  contiene  el  mineral,  la  corriente, 
por  medio  de  una  disposición  especial  del  aparato,  cesa  para 
cada  uno  de  ellos ;  y  el  óxido  no  siendo  ya  atraído,  cae  en- 
tonces sobre  un  plano  inclinado,  que  lo  conduce  al  punto  en 
que  debe  ser  utiHzado. 
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Conientes  termo-eléctricas.  Termo-moltíplicador. 


835.  Corrientes  termo-eléctricas.  —  El  calor  puede,  en 
ciertas  cotidiciones,  dar  origen  á  corrientes  eléctricas  que  nd 
se  distinguen  de  las  corrientes  ordinarias  sino  porque  su 
tensión  es  comparativamente  mucho  más  débil.  Para  poner 
este  hecho  en  evidencia,  se  emplea  un  pequeño  aparato 
(fig.  216)  compuesto  de  una  lámina  de  bismuto  BH,  cuyas 
dos  extremidades  están  soldadas  á  una  lámina  de  cobre  CD, 
encorvada  de  suerte  que  forme  un  circuito,  en  el  interior  del 


Fig.  216. 

cual  hay  una  aguja  imantada  ab  mc^ible  sobre  un  eje  ó  pi- 
vote. Colocado  el  aparato  en  la  dirección  del  meridiano 
magnético,  si  se  calienta  ligeramente  una  de  las  soldaduras, 
se  ve  inmediatamente  á  la  aguja  desviarse  de  su  posición  de 
equilibrio  y  tomar  una  dirección  que  indica  la  producción  de 
una  corriente,  que  va,  en  la  lámina  de  cobre DC,  déla  solda- 
dura calentada  á  la  fria.  Si  en  lugar  de  calentar  la  solda- 
dura H;  como  representa  la  figura,  se  la  enfria  con  hielo, 
conservando  á  la  otra  su  temperatura  normal,  se  oberva  en- 
tonces una  corriente,  que  se  produce  en  sentido  inverso  de 
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la  anterior.  En  los  dos  casos,  la  intensidad  de  la  calcínente 
es  proporcional  á  la  diferencia  de  temperatura  de  las  dos 
soldaduras. 

Las  comentes  termo-eléctricas  son  el  resultado  de  la  pro- 
pagación desigual  del  calor  á  través  de  las  diferentes  piezas 
metálicas  que  componen  el  circuito.  Para  demostrarlo  se  toma 
un  circuito  formado  de  un  solo  metal,  ó  sea  de  un  hilo  de 
cobre  cuyas  partes  todas  son  homogéneas;  si  se  calienta  uno 
de  los  puntos  de  este  circuito,  no  se  manifiesta  corriente  al- 
guna. Pero  si  se  consigue  romper  la  homogeneidad  del  cir- 
cuito, retorciendo  varias  veces  el  hilo  sobre  sí  mismo  en  una 
parte  de  su  longitud,  y  se  calienta  en  seguida  cerca  del  sitio 
por  donde  ha  sido  retorcido,  se  observa  una  corriente  qu3 
va  de  la  parte  calentada  á  dicho  sitio.  Sin  embargo  la  cor- 
riente así  obtenida  es  excesivamente  débil ;  por  esto  es  pre- 
ferible, para  la  producción  de  corrientes  termo-eléctricas, 
emplear  circuitos  compuestos  de  metales  diferentes. 


Pila  teinno-eléctrica,  —  La  pila  termo -eléctrica 
llamada  pila  de  Melloni  del  nombre  de  su  inventor,  tiene 
por  objeto  acumular  las  tensiones  de  las  corrientes  termo- 
eléctricas producidas  en  un  circuito  formado  de  varios  me- 
tales. Se  compone  (fig,  217)  de  una  serie  continua  de  barras 
de  bismuto  hV  y  de  antimonio  aa' 
soldadas  unas  con  otras  de  suerte 
que  las  soldaduras  de  orden  par 
estén  á  un  lado  y  las  de  orden  impar 
al  opuesto. 

Estas  barras  cuyo  número  se  puede        ¿  j' 

multiplicar  á  voluntad,    están    dis-  ^^^^ 

puestas  en  pilas  verticales  de  cuatro 
ó  cinco  pares  comunicándose  entre  sí,  y  colocados  en  uu 
estuche  rectangular  de  cobre,  que  no  deja  visibles  en  sus  dos 
extremos  (fig,  218)  más  que  las  soldaduras  del  mismo  orden. 

Esta  pila  ha  sido  modificada  en  1880  por  un  físico  dis- 
tinguido M.  Clamont  de  modo  que  puedan  obtenerse  cor- 
ri  antes  bastante  intensas  para  servir  al  alumbrado  eléctrico. 
Los  elementos  de  este  nuevo  sistema  están  compuestos  de 
una  amalgama  de  antimonio  y  zinc,  empleado  como  solda- 
dura, y  de  láminas  de  latón.  Estas  están  reunidas  en  forma 
de  cadena  y  colocadas  entre  dos  superficies  metálicas,  de  las 
que  una  es  de  hierro  fundido  y  recibe  el  calor  de  un  calorífero 
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de  coke.  Con  una  sola  de  estas  pilas  y  un  gasto  relativamente 
mínimo  se  puede  alimentar  un  foco  luminoso  que  equivalga 
á  40  luces  Cárcel, 

887.  Termo-multiplicador.  —  La  pila  termo-eléctaica 
combinada  con  el  galvanómetro  lleva  el  nombre  de  temuy- 
multiplicador.  Con  este  aparato  (fig.  218)  inventado  por 


^-^^ 
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Melloni,  es  con  el  que  se  han  hecho  los  experimentos  deli- 
cados de  que  hemos  hablado  anteriormente  (155)  acerca  de 
las  diversas  cualidades  de  los  cuerpos  relativas  al  calórico 
radiante.  L  es  una  lámpara  Locatelli  que  sirve  de  fuente  de 
calórico,  E  una  pantalla  movible,  con  una  abertura  circular 
para  el  paso  de  los  rayos  caloríficos,  C  un  soporte  sobre  el 
que  se  colocan  los  cuerpos  sometidos  á  la  experimentación, 
P  la  pila  termo-eléctrica,  cuyos  dos  polos  comunican  con  un 
galvanómetro  G.  Estas  diferentes  piezas,excepto  el  galvanó- 
metro, están  fijas  á  distancias  variables,  sobre  una  regla  de 
cobre  AB  de  un  metro  de  longitud  y  dividida  en  centí- 
metros. 
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Resumen. 


I.  Las  sustancias  magnéticas  se  imantan  instantáneamente 
bajo  la  influencia  de  las  comentes  eléctricas. 

II.  Los  electro-imanes  son  barras  de  hierro  dulce,  en  forma 
de  herradura,  sobre  cuyas  dos  ramas  se  arrolla  un  largo  hilo  de 
cobre  cubierto  de  seda,  de  modo  que  forme  dos  hélices  conti- 
nuas.^ Cuando  una  corriente  pasa  por  este  hilo,  el  electro-iman 
adquiere  una  fuerza  magnética  muy  grande,  que  pierde,  en 
seguida  que  la  corriente  deja  de  pasar. 

III.  Se  imantan  agujas  ó  barras  de  acero  colocándolas  en 
tubos  de  cristal,  alrededor  de  los  cuales  se  arrollan  en  hélice 
hilos  de  cobre  atravesados  por  corrientes.  Estas  hélices  se 
llaman  dextrorsum  y  sinistrórsum  según  la  dirección  en  que  están 
arrollados  los  hilos  que  las  forman. 

IV.  Los  telégrafos,  los  timbres  eléctricos  y  otros  aparatos  de 
este  género  (relojes,  cronÓ8Copos,etc.,)  se  fundan  en  la  propiedad 
que  poseen  los  electro-manes  de  adquirir  ó  perder  instantánea- 
mente su  imantación,  cuando  están  sometidos  á  la  influencia  de 
una  corriente,  ó  dejan  de  estarlo. 

V.  Todo  sistema  de  telegraña  eléctrica  se  compone  esencial- 
mente de  cuatro  partes  :  P.de  una^tía;  2°.de  un  conductor;  3^, da 
un  aparato  manipulador;  4<*.de  un  aparato  receptor, hoB  telégrafos 
actualmente  empleados  en  Francia  son  el  telégrafo  Morse,  el  de 
Hughes  y  el  telégrafo  de  cuadrante. 

VI.  El  calor  puede,  en  ciertas  circunstancias,  originar  cor*- 
rientes,  que  han  recibido  el  nombre  de  corrientes  termo-eléctricas. 
Estas  corrientes  no  se  distinguen  de  las  corrientes  ordinarias 
sino  por  su  tensión  mucho  más  débil  comparativamente. 

VIL  La  pila  termo-eléctrica  tiene  por  objeto  acumular  las 
tensiones  de  las  corrientes  termo-eléctricas,  que  se  producen  en 
un  circuito  formado  de  muchos  metales.  Los  metales  empleados 
en  esta  construcción  son  el  bismuto  y  el  antimonio. 

Vin.  Combinada  con  el  galvanómetro,  la  pila  termo-eléctrica 
constituye  el  más  sensible  de  todos  los  aparatos  termométricos. 
Este  aparato  inventado  por  Melloni  ha  recibido  el  nombre  de 
fermo-multipUcador, 
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CAPITULO  XXIV, 


Inducción  eléctrica.  : —  Corrientes  de  inducción.  —  Corrientes 
volta-eléctricas.  —  Corrientes  magnético-eléctricas.  —  Ley- 
general  délas  corrientes  de  inducción  ó  ley  de  Lens.  —  Induc- 
ción de  las  corrientes  sobre  si  mismas,  extra-corrientes.  — 
Primeras  máquinas  de  inducción  :  Bobina  de  Ruhmkorff. — 
Máquinas  de  Pixii  y  de  Clarke. 


Inducción  eléctrica. 


838.  Corrientes  de  inducción,  —  Se  da  el  nombre  de  cor- 
rientes de  inducción  ó  de  corrientes  inducidas  á  las  corrientes 
instantáneas  que  se  desarrollan  en  los  conductores  metálicos, 
bajo  la  influencia  de  las  corrientes  voltaicas  ó  de  los  imanes. 
De  aquí  dos  clases  de  corrientes  de  inducción, las  cuales,  sólo 
se  diferencian  por  su  origen ;  á  saber  : 

I''.  Las  corrientes  volta-eléctricas  ó  corrientes  producidas 
bajo  la  influencia  de  corrientes  voltaicas  ordinarias ; 

2®.  Las  corrientes  magneto-eléctricas  ó  corrientes  produ- 
cidas bajo  la  influencia  de  los  imanes  ó  del  megnetismo  ter- 
restre. 

A  Faraday  se  debe  el  descubrimiento  (1831)  de  las  cor- 
rientes de  inducción,  que  desempeñan  hoj  dia  el  papel  más 
importante  en  las  aplicaciones  industriales  de  la  electricidad. 


Corrientes  yolta-eléctrícas. 


339.  Producción  de  las  corrientes  de  inducción  poí'  la  in- 
fluencia  de  las  consientes  voltaicas.  —  Sea  una  bobina  de 
madera  M  colocada,  como  lo  representa  la  figura  219,  ea 
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otra  bobina  K.  Sobre  la  primera  bobina  está  arrollado  un 
largo  hilo  de  cobre  ah  revestido  de  seda ;  sobre  la  otra  bobina 
está  igualmente  arrollado  en  igual  sentido  un  segundo  hilo 
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cd ;  estos  dos  hilos  forman  por  consecuencia  dos  hélices  se- 
mejantes y  superpuestas.  Hecho  esto,  si  se  ponen  los  dos 
extremos  a  y  J  del  hilo  de  la  bobina  M  en  comunicación 
con  una  pila,  y  se  coloca,  en  el  circuito  de  la  bobina  K  un 
galvanómetro  G  cuya  aguja  esté  en  el  cero,  hé  aquí  lo  que 
se  observa : 

1®.  En  el  momento  mismo  en  que  la  corriente  de  la  pila 
comienza  á  atravesar  el  hilo  ah  de  la  bobina  M,  de  a  hacia  b 
por  ejemplo,  la  aguja  del  galvanómetro  experimenta  una 
desviación  que  indica  que  en  el  hilo  de  la  bobina  K  se  ha 
desarrollado  una  corriente  instantánea  y  de  sentido  inverso 
de  la  primera.  Este  efecto  no  dura  más  que  uri  instante  muy 
corto;  porque  la  aguja,  después  de  algunas  oscilaciones, 
vuelve  al  cero  y  se  mantiene  en  él,  mientras  la  corriente  vol- 
taica continúa  pasando  por  el  hilo  ah, 

2®.  Si  se  interrumpe  la  corriente  voltaica,  suprimiendo  la 
comunicación  de  la  pila  con  la  bobina  M,  la  aguja  del  gal  va- 
nómetro  es  desviada  de  nuevo,  pero  en  sentido  contrario  de 
la  desviación  precedente ;  ló  qué  prueba  que  en  el  instante 
mismo,  en  que  la  corriente  se  suspende  en  el  hiló  ah  se  esta- 
blece instantáneamente  una  nueva  corriente,  directa  esta  vez, 
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es  decir  en  el  mismo  sentido  que  la  corriente  cib^en  el  hilo  cd. 
La  corriente  voltaica  ab,  bajo  la  influencia  de  la  cual  se 
han  producido  las  dos  corrientes  instantáneas  en  el  hilo  cd, 
se  llama  corriente  inductora  y  esi&s  corrkniea  inducidas;  se 
dice  también  que  el  hilo  áb  es  el  hilo  inductor  j  el  hilo  cd  é 
hilo  inducido. 

Para  hacer  comprender  mejor  lo  que  son  las  corrientes  de 
inducción,  acabamos  de  suponer  la  bobina  inductora  colocada 
dentro  de  la  bobina  inducida ;  pero  esto  no  es  necesario  para 


Fig.  sso. 


la  producción  de  las  corrientes.  Basta  que  las  dos  bobinas 
-estén  simplemente  en  presencia  y  á  corta  distancia  una  de 
'Otra,  como  lo  representa  la  figura  220.  Hé  aquf  ahora  lo  que 
^uede  observarse : 

V,  Si  se  establece  é  interrumpe  sucesivamente  la  comunica- 
ción de  la  bobina  M  con  la  pila  P,  la  aguja  del  galvanómetro 
G  indica  aún,  como  en  el  caso  precedente,  la  producción  en  la 
bobina  K  de  dos  corrientes  instantáneas  j  sucesivas,  una  en 
sentido  inverso  y  otra  en  el  directo. 

2°.  Si  dejando  en  comunicación  la  bobina  M  con  la  pila, 
de  manera  que  se  haga  pasar  por  aquella  una  corriente  con- 
tinua, se  acerca  vivamente  la  bobina  K  á  la  bobina  M,  se 
produce  inmediatamente  en  la  primera  una  corriente  de  sen- 
tido contrario  á  la  de  la  pila ;  si  se  separan  en  seguida  las 
dos  bobinas  se  produce  aún  en  la  bobina  K  una  nueva  cor- 
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líente  pero  esta  vez  de  igual  sentido  que  la  de  la  pila.  Estas 
dos  corrientes  son  igualmente  instantáneas,  como  lo  prueba 
la  aguja  del  galvanómetro  volviendo  inmediatamente  á  su 
posición  de  equilibrio,tan  pronto  como  las  dos  bobinas  quedan 
en  reposo. 

8°.  Por  último  puede  hacerse  constar  también  que  si  se 
aumenta  ó  se  disminuye  la  intensidad  de  la  corriente,  aña- 
diendo á  la  pila  ya  un  poco  de  ácido  ó  ya  un  poco  de  agua,  se 
obtiene  inmediatamente  en  la  bobina  K  una  corriente  in- 
versa, ó  una  corriente  del  mismo  sentido,  correspondiente  la 
primera  al  aumento  y  la  segunda  á  la  disminución  de  inten- 
sidad de  la  corriente  de  la  pila. 

Eesumiremos  de  la  manera  siguiente  los  resultados  de 
estos  experimentos,  formando  la  pila  P  y  la  bobina  M  la 
corriente  inductora  y  la  bobina  K  y  el  galvanómetro  G  el 
circuito  cerrado,  en  que  se  desarrolla  la  corriente  inducida : 

1.  Toda  corriente  que  comienza  da  origen  inmediatamente 
en  un  circuito  cerrado  y  colocado  cerca  de  ella,  á  una  corriente 
inversa  es  decir  de  sentido  contrario  al  suyo ; 

2.  Toda  corriente  que  termina  da  origen  en  un  circuito 
vecino  á  una  corriente  directa,  es  decir  del  mismo  sentida 
que  ella; 

8.  Toda  corriente  que  se  aproxima  á  un  circuito  cerrado^ 
da  origen  en  este  á  una  corriente  inversa; 

4.  Toda  corriente  que  se  aleja  de  un  circuito  cerrado  da 
origen  en  el  mismo  á  una  corriente  directa; 

5.  Toda  corriente  que  aumenta  ó  disminuye  súbitamente 
en  intensidad  hace  nacer  en  un  circuito  cercano  :  en  el  primer 
caso  una  corriente  inversa  y  en  el  segundo  una  directa ; 

6.^  Las  corrientes  inducidas  inversas  ó  directas  son  siem- 
pre instantáneas;  no  duran  más  que  el  instante  muy  corto 
durante  el  cual  se  cambian,  ya  las  condiciones  de  la  corriente 
inductora,  ya  la  relación  de  posición  entre  ella  y  el  circuito 
cerrado,  en  que  aquellas  se  producen.  Dichas  corrientes  tienen 
también  por  carácter  ser  siempre  más  intensas  que  las  cor- 
rientes inductoras  de  que  proceden. 
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Corrientes  magneto-eléctricas. 


340.  Producción  de  las  corrientes  de  inducción  hajo  la 
influencia  de  los  imanes,  —  Hemos  visto  (321)  que  las  cor- 
rientes voltaicas  desarrollan  el  magnetismo  en  el  hierro  y  en 
el  acero.  Recíprocamente  un  imán  hace  nacer  en  circuitos  me- 


Fig.  221. 


tálicos  corrientes  inducidas.  Para  demostrarlo  se  toma  una 
bobina  hueca  de  madera  M  (flg.  221)  sobre  la  cual  se  en- 
rrolla  un  solo  hilo  de  200  á  300  metros  de  longitud.  Puestas 
en  comunicación  las  dos  extremidades  de  este  hilo  cou  un 
galvanómetro  G,  si  se  introduce  bruscamente  en  el  interior 
de  la  bobina  una  barra  imantada  A  hé  aquí  lo  que  sucederá : 

V,  En  el  momento  de  introducir  la  barra  el  galvanómetro 
indica  el  paso  por  el  hilo  de  una  corriente  instantánea  do 
sentido  inverso  al  de  las  corrientes  que,  según  la  teoría  da 
Ampére,  circularian  alrededor  de  la  barra,  asimilada  á  un 
solenóide.  Esta  corriente  no  dura  más  que  un  tiempo  muj^ 
corto ;  porque  la  aguja  del  galvanómetro  vuelve  prontamente 
á  su  posición  de  equilibrio  y  se  mantiene  en  eLU,  mientras 
el  imán  permanece  en  la  bobina. 
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2®.  Si  se  retira  la  barra,  se  origina  también  en  el  hilo  una 
nueva  corriente  que  esta  vez  es  directa. 

Se  obtienen  también  los  mismos  efectos,  si  dejando  la 
barra  imantada  en  la  bobina,  se  aproxima  ó  alza  alternati- 
vamente de  uno  de  sus  polos  un  pedazo  de  hierro  dulce,  ó 
reciprocamente,  si  estando  el  hierro  dulce  en  la  bobina,  se  le 
somete  de  la  misma  manera  á  la  influencia  de  un  imán.  El 
más  ligero  movimiento  del  uno  hacia  el  otro,  aun  cuando  sólo 
fuese  una  simple  vibración,  sería  suficiente  para  hacer  que 
inmediatamente  se  desviase  la  aguja  del  galvanómetro. 
Veremos  más  adelante  las  maravillosas  aplicaciones  que  la 
ciencia  moderna  ha  sabido  sacar  de  estos  fenómenos. 

341.  Empleo  del  hierro  dulce  para  aumentar  la  intensidad 
de  las  corrientes  inducidas,  —  Supongamos  que  en  la  bobina 
inductora  M  (Jig.  219)  se  coloca  una  barra  de  hierro  dulce; 
en  el  momento  en  que  la  corriente  pasa  por  esta  bobina,  el 
hierro  se  imanta  á  la  manera  de  un  electro-iman,  Ahora  bien, 
esta  imantación  súbita  tiene  por  efecto  desarrollar  inmedia- 
tamente en  el  hilo  de  la  bobina  exterior  K  una  corriente 
inducida  magneto-eléctrica  del  mismo  sentido  que  la  corriente 
inducida  volta-eléctrica,  producida  en  este  mismo  hilo  por  la 
corriente  de  la  pila  circulando  en  la  bobina  inductora  M.  Si 
se  interrumpe  el  circuito,  se  reproduce  el  mismo  efecto  en 
sentido  inverso,  por  la  desimantacion  súbita  del  hierro  dulce. 
De  donde  resulta  que  ima  barra  de  hierro  dulce  colocada  en 
el  interior  y  en  el  eje  de  una  bobina  de  inducción  tiene  por 
efecto  aumentar  la  intensidad  de  las  corrientes  inducidas, 
desarrolladas  por  el  paso  y  la  interrupción  alternativas  de  la 
corriente  voltaica  en  el  hilo  inductor, 

342.  Inducción  por  la  acción  de  la  tierra,  —  Si,  según  la 
teoría  de  Ampére,  el  globo  terrestre  es  magnéticamenta  asi- 
milable  á  un  solenóide  (819)  cuyas  corrientes  circulasen  de 
Este  á  Oeste,  se  puede  admitir  racionalmente  que  bajo  la 
sola  influencia  de  la  tierra  deben  desarrollarse  corrientes 
inducidas  en  circuitos  convenientemente  dispuestos.  Esto 
es  efectivamente  lo  que  puede  demostrarse  con  facilidad  por 
medio  de  una  espiral  AB  (fig,  222)  formada  por  un  largo 
hilo  de  cobre  cubierto  de  seda  y  comunicando  por  sus  dos 
extremos  con  un  galvanómetro  muy  sensible. 

Colocada  desde  luego  esta  espiral  de  manera  que  su  eje 

Langl.  Física.  2ó 


áU 


física 


sea  paralelo  á  la  aguja  de  la  brújula  de  inclinación,  si  por 
un  movimiento  rápido  se  cambia  su  posición,  la  aguja  del 
galvanómetro  acusa  inmediatamente  la  producción  instan- 


Fig.  llí. 

tánea  de  una  corriente  inducida.  Esta  corriente  tendrá  su 
máximum  de  intensidad  si  la  espiral  se  coloca  perpendieu- 
larmente  á  su  primera  dirección. 

Observación,  Los  hechos  que  preceden  nos  muestran  una 
semejanza  completa  absoluta  entre  la  acción  inductora  de 
las  corrientes  eléctricas  y  la  de  los  imanes  sobre  un  circuito 
próximo  á  ellos.  Las  unas  y  los  otros  originan  corrientes 
inducidas  que  siguen  las  mismas  leyes.  Nueva  prueba  que 
añadir  á  las  indicadas  anteriormente  (319)  sobre  la  identidad 
etíológica  proclamada  por  Ampére  entre  los  fenómenos  de  la 
electricidad  dinámica  y  los  del  magnetismo. 


Ley  general  de  las  corrientes  de  inducción 
ó  ley  de  Lens. 


843.  Ley  de  Lens.  —  Acabamos  de  ver  (889)  ; 

1**.  Que  si  se  aproxima  paralelamente  á  un  circuito  atra- 
vesado por  la  corriente  de  una  pila  voltaica,  otro  circuito 
cerrado  (Jig,  220),  se  desarrolla  inmediatamente  en  este 
último  una  corriente  inducida,  de  sentido  inverso  á  la  de  la 
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jnla.  Ahora  bien,  como  dos  corrientes  paralelas  y  de  sentido 
contrario  se  rechazan  (312)  la  corriente  inducida  tiende  pues 
á  oponerse  á  la  aproximación  de  los  dos  circuitos ; 

2**.  Que  si  se  aleja  paralelamente  de  un  circuito  atravesado 
por  la  corriente  de  una  pila  otro  circuito  cercano  y  cerrado, 
se  desarrolla  inmediatamente  en  este  último  una  corriente 
directa  ó  del  mismo  sentido  que  la  de  la  pila.  Ahora  bien^ 
como  dos  corrientes  paralelas  y  del  mismo  sentido  se  atraen, 
esta  corriente  inducida  tiende  á  oponerse  al  alejamiento  de 
los  dos  circuitos. 

De  estos  hechos,  que  como  acabamos  de  ver,  resultan 
igualmente  de  la  acción  de  los  imanes  sobre  un  circuito 
próximo  á  ellos,  se  deduce  la  fórmula  general  siguiente,  lla- 
mada ley  de  Lens,  del  nombre  del  físico  ruso  que  la  demostró 
por  vez  primera  : 

La  variación  de  Ittgar  de  una  corriente  eléctrica  ó  de  un 
imán  situados  en  la  vecindad  de  un  circuito  cerrado,  desar- 
rolla en  este  circuito  una  corriente  inducida  de  sentido  con- 
trario al  de  la  que  produjese  esta  variación,  6  en  otros "  tér- 
minos^ una  corriente  que  tiende  á  oponerse  al  movimiento 
producido» 

El  efecto  es  por  otra  parte  el  mismo  si  la  corriente  ó  el 
imán  permanecen  fijos  y  experimenta  la  variación  de  lugar 
el  circuito. 

Todos  los  fenómenos  de  inducción,  cualquiera  que  sea.  la 
manera  como  que  se  produzcan,  están  sometidos  á  esta  ley 
que  nos  proporciona  de  esta  suerte  el  medio  más  simple  de 
preveer  cuál  será  el  sentido  de  la  corriente  inducida  desarro- 
llada en  un  circuito  cercano  por  un  cambio  de  posición  de  los 
inductores  ó  del  circuito,  conocida  que  sea  la  posición  de  la 
corriente  ó  del  imán  inductores. 

La  resistencia  opuesta  por  las  corrientes  inducidas  al  mo- 
vimiento que  tiende  á  producirlas  ha  sido  por  vez  primera 
demostrada  por  L.  Foucault  por  medio  de  un  aparato  muy 
sencillo  {fig.  228)  compuesto  de  un  disco  de  cobre  C  colo- 
cado verticalmente  entre  los  polos  A  y  B  de  un  poderosa 
electro-iman,  y  pudiendo  ser  puesto  en  rotación  rápida  por 
medio  de  un  manubrio  M  y  de  un  sistema  de  engranajes* 
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Una  pila  P  destinada  á  excitar  á  voluntad  el  electro-iman 
completa  este  aparato. 


Fig.  S83. 


Mientras  el  electro-iman  está  en  reposo  el  menor  ebíuerzo 
basta  para  hacer  girar  el  disco.  Pero  desde  el  momento  en 
que  le  atraviesa  la  corriente  de  la  pila,  el  disco  parece  dete- 
nido por  un  freno  invisible.  Este  freno  es  la  sucesión  rápida 
de  las  corrientes  inducidas  desarrolladas  en  la  superficie  del 
disco  en  sentido  contrario  de  la  corriente  inductora  del 
electro-iman  considerado  como  un  solenóide  (319).  El  ope- 
rador se  encuentra  en  cierto  modo  como  el  barquero  que 
remonta  la  corriente  de  un  rio. 

Si,  á  pesar  de  la  resistencia  se  continúa  haciendo  girar  el 
disco,  se  observa  entonces  que  este  se  calienta  hasta  el  punto 
de  adquirir  bien  pronto  una  temperatura  tal,  que  no  puede 
tocársele.  Prueba  nueva  y  perentoria  de  la  identidad  entre  la 
energía  motriz  y  la  energía  calorífica,  trasformándose  en 
este  caso  una  en  otra  por  el  intermedio  de  la  electricidad. 
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Inducción  de  las  corrientes  sobre  sí  mismas. 
Extra-corrientes. 


844.  Inducción  de  las  corrientes  sobre  si  mismas.  Extra- 
corrientes,  —  Como  una  corriente  que  comienza  ó  que  termina 
desarrolla  corrientes  inducidas  en  un  circuito  vecino,  debe 
suponerse  por  analogía,  que  ha  de  ejercer  una  acción  seme- 
jante sobre  su  propio  circuito,  acción  que  será  tanto  más 
marcada  cuanto  más  aproximados  estén  los  elementos  de 
dicho  circuito,  como  por  ejemplo  las  vueltas  yuxtapuestas 
de  una  hélice  ó  de  una  bobina.  Esto  es  efectivamente  lo  que 
tiene  lugar. 

Sea  {figs.  224  y  225)  una  pila  M  cuyo  polo  positivo  P  y 


-^    A 


->-  A 


-< D 


Tlg,  JJ4. 
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el  negativo  N  están  unidos  por  un  hilo  PABCDN,  sobre 
cuyo  trayecto  se  han  colocado  una  bobina  BC  y  un  hilo  de 
derivación  AD,  provisto  de  un  galvanómetro  G.La  corriente 
partiendo  de  P,  se  bifurca  en  el  punto  A  en  dos  partes,  de 
las  que  una  atraviesa  la  bobina  y  la  otra  el  galvanómetro 
como  lo  indican  las  flechas.  Bajo  la  influencia  de  esta  cor- 
riente, la  aguja  del  galvanómetro  tiende  á  desviarse  y  á 
tomar  la  posición  Ja,  estando  el  polo  austral  a  á  la  izquierda 
de  la  corriente  (806).Con  este  aparato  pueden  obtenerse  los 
efectos  siguientes  : 
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1**.  Colocado  vai  pequeño  obstáculo  d  {ñg.  224)  á  la  dere- 
cha del  polo  austral  ^wwuja  del  galvanómetro,  de  manera 
que  impida  á  esta  toasAr  Im  poGoeíoa  ha,  que  tiende  á  darle 
la  corriente  que  viene  de  la  p3&,  a  seifileráuaape  si\bitamente 
esta  corriente  desprendiendo  el  hilo  ooiidiie(er4elp6lo  P  de 
la  pila,  el  polo  austral  de  la  aguja  recibe  inmedbteHBBle 
una  viva  impulsión  á  la  izquierda  del  obstáculo  rf,  lo  tjw? 
demuestra  que  en  el  momento  de  la  ruptura  de  la  corriente  de 
la  pila,  ha  atravesado  el  hilo  AD  de  D  á  A  otra  corriente 
procedente  esta  vez  de  la  bobina.  Esta  corriente  ha  debido 
para  ello  recorrer  la  bobina,  donde  se  ha  originado  súbita- 
mente, de  B  á  C  es  decir  en  el  mismo  sentido  que  la  de  la 
pila.  Esto  es  lo  que  se  llama  extra-corriente  de  ruptura,  cor- 
riente directa  como  lo  son  todas  las  corrientes  inducidas, 
originadas  por  la  interrupción  de  una  corriente  inductora. 

2**.  Después  de  haber  reconocido  de  este  modo  el  efecto 
producido  por  la  ruptura  de  la  corriente  de  la  pila,  si  se 
vuelve  la  aguja  del  galvanómetro  {fig,  225)  á  la  posición  ba, 
que  toma  ella  misma  bajo  la  acción  de  esta  corriente,  y  des- 
pués de  haberla  fijado  en  esta  posición  por  medio  del  obstá- 
culo d,  se  cierra  el  circuito,  poniendo  el  hilo  conductor  en 
contacto  con  el  polo  P  de  la  pila,  se  advierte  en  seguida  que 
el  polo  austral  de  la  aguja  recibe  una  viva  impulsión  á  la 
derecha  del  obstáculo  d,  después  de  lo  que  vuelve  á  su  pri- 
mera posición  ;  lo  cual  demuestra  como  en  el  experimento 
anterior,  que  en  el  momento  de  cerrar  el  circuito,  se  ha  produ- 
cido de  nuevo  en  la  bobina  una  corriente  inducida,  pero  esta 
vez  de  sentido  contrario  á  la  de  la  pila.  Esto  es  lo  que  se 
Uama  extra-corriente  de  cierre,  corriente  inversa  como  lo  son 
todas  las  corrientes  inducidas  debidas  al  establecimiento  de 
la  corriente  inductora. 

En  resumen,  todo  circuito  atravesado  por  una  corriente  da 
lugar,  en  el  momento  de  su  ruptura,  á  una  extra-corriente 
directa  j  en  el  momento.de  su  cierre  á  una  extra-corriente 
inversa,  resultado  conforme  con  los  principios  generales  de 
la  producción  de  las  corrientes  inducidas  volta-déctricas 
(339). 

Observación.  La  extra-corriente  de  cierre,  siendo  inversa 
de  la  corriente  principal,  tiene  por  efecto  disminuir  la  inten- 
sidad de  esta  en  el  momento  en  que  comienza"j  por  el  con- 
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trario  la  extra-corriente  de  ruptura,  siendo  del  mismo  sentido 
que  la  principal,  tiene  por  efecto  aumentar  la  intensidad  de 
esta  en  el  níomento  en  que  termina.  Este  doble  efecto  puede 
demostrarse  por  medio  de  diversos  experimentos.  El  mejor 
es  el  que  puede  uno  hacer  por  sí  mismo  de  la  manera  si- 
guiente : 

Sea  {ñg,  226)  una  pila  P  de  mediana  fuerza,  que  contenga 


Fig.  22G. 


una  bobina  B  en  su  circuito.^  Puesta  en  actividad  esta-  pila, 
8Í  se  toman,  uno  en  cada  mano,  los  dos  extremos  del  hilo  d« 
la  bobina,  despojados  de  antemano  de  su  envoltorio  aislador, 
y  se  desprenden  vivamente  de  la  pila,  de  manera  que  la  bo- 
bina forme  con  el  cuerpo  un  circuito  cerrado,  se  recibe  en  el 
mismo  instante  una  conmoción  violenta,  producida  evidente- 
mente por  la  extra-corriente  de  ruptura,  desarrollada  en  la 
bobina,  en  el  momento  en  que  se  interrumpe  la  corriente. 
Esto  hecho,  si,  sujetando  siempre  en  las  manos  los  mismos 
hilos,  se  cierra  el  circuito,  poniéndolos  simultáneamente  en 
contacto  con  los  polos  de  la  pila,  se  siente  también  una  sacu- 
dida debida  esta  vez  á  la  extra-corriente  de  cierre,  pero  mu- 
cho más  débil  que  la  precedente,  y  que  cesa  inmediatamente, 
para  no  reproducirse  en  tanto  que  la  corriente  no  sea  nueva- 
mente interrumpida. 

Las  conmociones  producidas  en  el  organismo  por  la  extra- 
corriente  de  ruptura  son  frecuentemente  utilizadas  en  medi- 
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ciña,  por  medio  de  aparatos  especiales,  que  comprenden  una 
pila,  una  bobina  y  un  interruptor,  cuyo  juego  tiene  por  objeta 
producir  una  sucesión  rápida  de  interrupciones  del  circuito. 
Estos  aparatos  aplicados  á  un  miembro  ó  á  cualquier  otro 
órgano  paralizado^  determinan  en  él  una  serie  de  sacudidas  6 
contracciones,  que  pueden  tener  por  efecto,  cuando  la  pará- 
lisis obedece  á  una  causa  accidental,  devolver  la  sensibilidad 
ó  la  contractibilidad  momentáneamente  perdidas. 


Primeras  máquinas  de  inducción. 
Bobina  de  Buhmkorff. 


346.  Bobina  de  Ruhmhorff,  —  Esta  bobina,  asi  llamada 
por  el  nombre  de  su  inventor,  se  compone  {fig,  227)  de  un 


Figr.  ÍJ7. 


cilindro  de  madera  B,  sobre  el  que  se  arrolla  primero  un 
hilo  conductor  de  cerca  de  40  metros  de  longitud  y  de  2  milí- 
metros de  diámetro  y  después  sobre  el  anterior,  el  hilo  indu- 
cido el  cual  es  mucho  más  fino  y  tiene  una  longitud  de  ma- 
chos kilómetros.  Todo  forma  una  bobina  de  16  á  20  centí- 
metros de  diámetro  terminada  por  dos  discos  de  cristal  que 
sirven  de  aisladores,  y  cuyos  dos  hilos  el  inductor  y  el  indu- 
cido están  envueltos  en  algodón  impregnado  á  su  vez  de  una 
capa  aisladora  de  goma-laca  fundida. 
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Las  dos  extremidades  del  hilo  inductor,  se  sujetan,  la  una 
á  un  botón  F  y  la  otra  á  un  botón  E,  los  cuales  comunican 
con  los  polos  P  y  N  de  una  pila  de  Bunsen.  Un  pequeño 
aparato  llamado  conmutador,  colocado  á  la  derecha  de  la 
bobina,  permite  cerrar  ó  abrir  á  voluntad  el  circuito,  y  hacer 
entrar  la  corriente  de  la  pila  por  uno  cualquiera  de  los  dos 
botones  E  y  F.  Este  conmutador  no  es  otra  cosa  que  un 
pequeño  cilindro  de  marfil,  al  que  se  puede  hacer  girar  sobre 
su  eje,  y  sobre  el  que  están  fijadas  dos  semi-rodajas  de  cobre 
que  dejan  entre  sí,  y  por  cada  lado,  una  banda  de  marfil 
Ubre.  Dos  resortes  de  acero  que  comunican  con  el  hilo  inductor 
oprimen  el  cilindro,  de  suerte  que  la  corriente  pasa  ó  es  inter- 
rumpida, según  que  se  les  hace  apoyar  sobre  el  cobre  ó  sobre 
el  marfil. 

Las  dos  extremidades  del  hilo  inducido,  después  de  haber 


Fig.  ÍW. 

atravesado  el  disco  de  cristal,  representado  á  la  izquierda  de 
la  figura,  se  sujetan  á  los  botones  C  y  D,  que  soportan  dos 
columnas  de  cristal  aisladoras.  En  el  interior  de  la  bobina 
hay  colocado  un  haz  de  alambres  ó  hilos  de  hierro  que  tiene 
por  objeto  reforzar  la  corriente  inducida  (341)  y  una  de  cuyas 
extremidades  (la  de  la  izquierda  de  la  figura)  sale  un  tanto 
fuera  de  la  bobina.  Debajo  de  esta  extremidad  del  haz 
magnético  hay  un  pequeño  aparato  llamado  interruptor, 
destinado  á  producir  vibraciones  rápidas,  por  medio  de  las 
cuales  la  corriente  inductora  es  sucesivamente  interrumpida 

25. 
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j  restablecida,  condición  necesaria  al  desarrollo  de  las  cor- 
rientes inducidas,  las  cuales  no  se  producen,  como  hemos 
visto,  sino  en  el  momento  en  que  la  corriente  inductora  co- 
mienza ó  termina.  La  figura  228,  que  representa  en  plano  la 
disposición  de  este  pequeño  aparato  nos  permitirá  comprender 
inmediatamente  su  mecanismo. 

A  es  el  haz  de  hilos  de  hierro  colocado  dentro  de  la  bobina, 
B  una  columnita  de  cobre  aislada  del  suelo  y  situada  direc- 
tamente debajo  de  A  ;  un  martillito  M  de  hierro  dulce,  que 
puede  libremente  oscilar  entre  A  y  B  está  sujeto  por  medio 
de  una  articulación  al  punto  O  en  el  vértice  ó  parte  superior 
de  otra  columna  metálica  F  igualmente  aislada  (representada 
por  la  misma  letra  á  la  izquierda  de  la^.  227).  La  corriente 
partida  del  polo  positivo  P  de  la  pila,  después  de  haber 
recorrido  el  hüo  inductor /de  la  bobina, llega  por  la  coluima 
F  al  martillo  M,  de  donde  pasa  á  la  columna  B,  para  ir  á 
unirse  al  polo  negativo  N.  Pero  mientras  la  corriente  pasa 
por  el  hilo  inductor/,  que  rodea  el  haz  de  hilos  de  hierro  A, 
este  se  imanta  y  atrae  el  martillo  M,  el  cual  se  separa 
entonces  de  la  columna  B ;  la  corriente  se  encuentra  pues 
interrumpida.  Esta  interrupción  tiene  por  efecto  hacer  la 
imantación  del  haz  A,  de  modo  que  el  martillo  cae,  y  yendo 
de  nuevo  á  tocar  en  la  columna  B  que  la  sirve  de  yunque, 
restablece  la  corriente ;  de  aquí  resulta  una  nueva  atracción 
y  así  sucesivamente.  Este  movimiento  de  "vaivén  del  mar- 
tillo es  muy  rápido,  y  por  lo  tanto  el  circuito  inductor  se 
encuentra  abierto  y  cerrado  automáticamente  un  gran  nú- 
mero de  veces  en  un  segundo  (1). 

A  cada  abertura  se  desarrolla  en  el  hilo  inducido  una  cor- 
riente directa  ó  de  igual  sentido  que  la  corriente  inductora, 
y  á  cada  interrupción,  una  corriente  inversa;  corrientes  do- 

(1)  Este  interruptor,  llamado  de  martillo,  no  conviene  sino  á  las 
bobinas  de  fuerza  mediana.  En  bobinas  muy  fuertes  se  deteriora  en 
seguida  por  el  calentamiento  de  las  superficies  de  contacto  del  mar- 
tillo 7  del  yunque.  En  ese  caso  se  emplea  el  interruptor  de  mercurio 
~áe  Foucault,  en  el  cual  el  martillo  y  el  yunque  son  reemplazados  por 
dos  barritas  de  platino  colocadas  á  la  extremidad  de  una  i)alanca 
horizontal  y  sumergidos  verticalmente  en  dos  vasijas  ó  cubiletes  con 
mercurio.  Un  electro-iman  especial  y  una  pila  de  corriente  débil, 
distinta  de  la  bobina,  hacen  oscilar  esta  palanca,  de  tal  manera  que 
las  varillas  de  platino,  alternativamente  subiendo  y  bajando,  salen  del 
mercurio  y  entran  en  él,  lo  cual  por  medio  de  ciertas  disposiciones 
ingeniosas,  tiene  por  efecto  abrir  y  cerrar  sucesivamente  el  circuito 
inductor  de  la  bobina. 
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tadas,  sobre  todo  la  primera,  de  una  potencia  mucho  mayor 
que  la  de  la  induotora,  lo  que,  teniendo  ademas  en  cuenta 
igualmente  el  exceso  de  tensión  debido  á  la  resistencia  del 
hilo  inducido,  mucho  más  fino  y  largo  que  el  inductor,  ex- 
plica la  intensidad  extraordinaria  de  los  efectos  producidos 
por  este  aparato. 

Con  una  bobina  Euhmkorff  de  mediano  tomaño  y  un 
fiolo  elemento  Bunsen,  casi  no  pueden  soportarse  las  conmo- 
ciones que  se  experimentan  cogi^ido  con  las  manos  húmedas 
las  extremidades  del  hilo  inducido  fijadas  en  los  botones 
Cy  D  (fig,227) ;  dos  elementos  bastan  para  matar  un  conejo 
y  con  mayor  número  de  elementos  habria  de  seguro  sun^ 
ciente  para  matar  un  hombre. 

Un  hilo  de  hierro^  tendido  sobre  el  trayecto  de  la  corriente 
inducida  se  funde  instantáneamente  y  arde  con  yiva  luz.  Si 
se  interponen  en  esta  misma  corriente  barritas  delgadas  de 
cobre  colocadas  punta  contra  punta  y  separándolas  un  poco, 
se  ve  inmediatamente  brotar  entre  ellas  una  serie  de  centellas 
vivas  y  brillantes  cuya  longitud  puede  llegar  á  muchos  deci- 
.  metros  ;  estas  contedlas  atraviesan  á  veces  placas  de  cristal 
de  cinco  y  seis  centímetros  de  grueso. 

Haciendo  pasar  la  corriente  por  los  tubos  llamados  de 
Geisslery  que  contengan  gases  ó  vapores  rarificados,  se  ob- 
.  tienen  fenómenos  luminosos  de  gran  hermosura ;  una  serie 
de  luces  ya  roja,  ya  violeta,  ó  azulada  según  la  naturaleza 
del  gas^  recorre  el  tubo  de  una  parte  á  otra,  viéndose  inter- 
ceptada en  ciertos  puntos,  por  bandas  ó  intervalos  oscuros 
que  le  dan  el  aspecto  de  una  estratificación. 

La  bobina  de  Euhmkorff  ha  recibido  diversas  aplicaciones 
industriales,  de  las  que  la  más  importante,  es  la  explotación 
de  canteras,  perforación  de  túneles  por  la  explosión  de  minas 
de  fuertes  cargas,  que  hoy  pueden  ser  inflamadas  en  el  mo- 
mento y  sin  peligro,  gracias  á  esta  bobina  que  permite  llevar 
la  centella  ó  chispa  á  distancias  considerables. 
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Máquinas  de  Pixii  y  Clarke. 


346.  Máquina  de  Pixii,  —  La  máquina  de  Pixii  tiene 
por  objeto  producir  corrientes  inducidas  magneto-eléctricas 
que  se  sucedan  con  bastante  rapidez  para  hacerse  sensible- 
mente continuas.  Se  compone  en  principio  (fig.  229)  de  un 
electro-iman  fijo  ABC,  debajo  del  cual  hay  un  imán  DGHE, 

movible  alrededor  de  un  eje  vertical 
KL.  Las  extremidades  opuestas  A 
y  D,  C  y  E  del  electro-iman  y  del 
imán,  aunque  muy  próximas,  no  se 
tocan.  Esto  supuesto  si  se  hace  girar 
el  imán  DGHE  alrededor  de  su  eje 
KL,  es  fácil  observar  que  el  elec- 
tro-iman ABC  pasará  sucesiva- 
"  mente  por  estados  magnéticos  con- 
trarios, cuya  intensidad  será  máxima 
cuando  los  polos  del  imán  se  corres- 
pondan con  sus  extremidades,  y  se- 
rá nula  cuando  el  imán  esté  en 
cruz  con  él.  Por  consiguiente, 
las  corrientes  inducidas  desarrolladas  en  el  hilo  MN  cam- 
biarán de  sentido  á  cada  media  vuelta.  Si  la  rotación  del  imán 
es  muy  rápida ,  se  concibe  que  estas  corrientes  lleguen  á  ser 
en  cierto  modo  continuas  y  producirán  tanto  mayor  efecto 
cuanto  mayor  sea  la  velocidad  de  rotación. 

347.  Máquina  de  Clarke,  —  Esta  máquina  (fig,  230)  se 
funda  en  el  mismo  principio  que  la  precedente,  pero  se  dife- 
rencia de  ella  en  que  el  electro-iman  es  movible  y  gira  coli 
su  hélice  delante  del  imán  que  es  fijo.  Esta  disposición  inversa 
hace  el  aparato  más  portátil  y  permite  obtener  una  rotación 
más  rápida,  lo  cual  aumenta  la  energía  de  las  corrientes  in- 
ducidas. 

El  imán  fijo  A  está  formado  por  muchas  láminas  de  acero 
en  forma  de  herradura,  fijadas  á  tornillo  sobre  una  plancha 
vertjjcal  P.  En  R  hay  una  rueda  que  lleva  una  cadena  sin  fin. 
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destinada  á  trasmitir  por  medio  de  un  manubrio  M  un  mo- 
vimiento de  rotación  rápido  á  las  dos  bobinas  B  y  B',  forma- 
das cada  una  por  un  cilindro  de  hierro  dulce,  alrededor  del 
cual  se  arrolla,  en  sentido  inverso  sobre  cada  uno,  un  largo 
hilo  de  cobre  envuelto  en  seda.  Estas  dos  bobinas  cuyos 


Fig.  230. 


cilindros  de  hierro  dulce  están  ligados  á  su  extremo  anterior 
por  una  placa  igualmente  de  hierro  dulce,  forman  pues  en 
conjunto  un  electro-iman  movible  alrededor  de  un  eje  hori- 
zontal. 

Este  eje  está  formado  por  una  varilla  metálica,  cuya  parte 
exterior  está  forrada  ó  cubierta  de  una  especie  de  vaina  de 
marfil  aisladora,  que  lleva  dos  anillos  de  cobre  sobre  los  que 
van  á  apoyarse  dos  resortes  metálicos  r  y  /.  El  anillo  sobre 
el  que  se  apoya  el  resorte  r,  aislado  del  eje  por  la  vaina  de 
marGl,  comunica  directamente  con  los  dos  extremos  ante- 
riores de  los  hilos  de  las  bobinas ;  el  anillo  sobre  que  se 
apoya  el  resorte  r'  está,  por  el  contrario,  ligado  al  eje  por 
medio  de  un  tornillo  que  atraviesa  la  vaina  de  marfil,  lo  cual 
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pone  este  anillo  en  comunicación  con  los  dos  extremos  pos- 
teriores de  los  hilos  de  las  bobinas,  soldados  á  este  mismo 
eje.  Estos  dos  anillos  representan  pues  los  polos  de  las  cor- 
rientes que  se  desarrollan  en  las  bobinas. 

Los  dos  resortes  r  y  r',  que  durante  la  rotación  del  eje  se 
frotan  constantemente  contra  los  anillos  para  recoger  en  ellos 
las  corrientes,  están  sostenidos  por  dos  bandas  metálicas  co- 
locadas á  cada  lado  de  la  cara  superior  de  un  trozo  de  ma- 
dera C,  y  provistas  de  botones  para  poder  sujetar  á  ellos  los 
extremos  délos  hilos  /y/*  del  circuito  exterior. 

Puesta  en  movimiento  la  máquina  por  medio  del  manubrio, 
es  fácil  ver  que  cada  una  de  las  dos  bobinas  B  y  B '  que  pasaa 
sucesivamente  delante  de  los  polos  contrarios  del  imán  A, 
dará  origen  á  dos  corrientes  altemattvaSy  que  cambiarán  de 
sentido  á  cada  media  vuelta.  Dos  corrientes  contrarias,  pasa- 
rán pues  á  cada  vuelta  completa  del  eje  por  cada  uno  de  los 
resortes,  y  de  aquí  al  circuito  exterior.  Un  voltámetro  V, 
colocado  en  este  circuito  dará,  en  efecto,  en  cada  una  de  sus 
probetas,  dos  volúmenes  iguales  de  una  mezcla  de  hidrógeno 
y  de  oxígeno. 

Pero  es  fácil,  con  esta  misma  máquina,  obtener  corrientes 
de  sentido  invariable.  Para  esto  basta  agregarle  un  conmu- 
tador, análogo  al  que  hemos  indicado  anteriormente,  al  ex- 
plicar la  bobina  Ruhmkorf  f. 

Este  conmutador  (fig,  231)  se  compone  de  dos  semi-roda- 


Tig.   231. 


jas  de  cobre  ce',  aplicadas  sobre  la  funda  de  marfil  que  cubre 
la  parte  anterior  del  eje  de  rotación,  y  aisladas  una  de  otra 
por  dos  pequeños  intervalos  diametralmente  opuestos  y  situa- 
dos en  el  mismo  plano  que  los  ejes  de  las  bobinas.  Como  los 
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dos  anillos  precedentes, estas  dos  semi-rodajas  se  comunican, 
la  una,  con  los  dos  extremos  anteriores  dé  los  hilos  de  las 
bobinas,  y  la  otra  con  sus  extremidades  posteriores. 

Puestos  en  comunicación  con  este  sistema  los  dos  resortes 
colectores  r  y  r'  se  observa  que  á  cada  media  vuelta  del  eje, 
cada  una  de  las  dos  semi-rodajas  pasa  sucesivamente  de  uno 
á  otro  resorte,  y  esto  en  el  momento  preciso  en  que  las  cor- 
rientes inducidas  cambian  de  dirección.  El  circuito  exterior 
será,  pues,  atravesado  por  una  sucesión  de  corrientes  dirigi- 
das constantemente  en  el  mismo  sentido.  Un  voltámetro  V, 
colocado  en  este  circuito,  dará  en  efecto,  no  ya  en  estado  de 
mezcla,  sino  separadamente,  oxigeno  en  una  de  sus  probetas 
y  en  la  otra  un  volumen  doble  de  hidrógeno.  La  máquina 
obra  entonces  exactamente  como  lo  haria  una  simple  pila 
voltaica. 

348.  Caracteres  y  propiedades  de  las  corrientes  de  induc- 
ción, —  Las  corrientes  de  inducción,  á  pesar  de  su  instanta- 
neidad poseen,  gracias  á  su  sucesión  rápida  obtenida  por 
medio  de  las  máquinas,  que  acabamos  de  describir^  todas  las 
propiedades  de  las  corrientes  continuas,  suministradas  por 
las  pilas  voltaicas  ordinarias.  Dan  origen  á  vivas  y  prolon- 
gadas centellas ;  pueden  enrojecer  los  hilos  metálicos ;  dan 
lugar  á  la  incandescencia  de  los  carbones,  de  donde  procede 
la  luz  eléctrica ;  pueden  descomponer  el  agua,  los  óxidos,  las 
sales,  imantar  el  acero,  producir  en  el  organismo  conmociones 
violentas,  etc.  En  los  capítulos  siguientes  volveremos  á 
ocupamos  de  estos  efectos,  al  tratar  de  las  maravillosas 
aplicaciones  que  la  ciencia  ha  sabido  sacar  de  ellos. 


Besúmen. 


I.  Se  designa  con  el  nombre  de  corrientes  de  inducción  ó 
corrientes  inducidas  las  corrientes  eléctricas  instantáneas,  que  se 
desarrollan  en  los  conductores  metálicos,  bajo  la  influencia  de 
las  corrientes  voltaicas  (corrientes  volta-eléctricas)  ó  de  los 
imanes.  Estas  últimas  se  llaman  entonces  corrientes  ó  imanes 
inductores  (corrientes  magneto-eléctrica^.') 

lI.Toda  corriente  voltaica  que  comienza^  da  origen  inmediata- 
mente en  un  circuito  cerrado  y  colocado  cerca  de  ella  á  una 
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corriente  inversa^  ó  de  sentido  contrario  al  stíyo.  Toda  corriente 
qife  termina  origina  inmediatamente  y  en  idénticas  condiciones 
una' corriente  directa  ó  del  mismo  seivtido  que  ella. 

III.  Toda  corriente  voltaica,  que  se  aproxima  á  un  circuito 
cerrado,  hace  nacer  en  el  mismo  una  corriente  inversa.  Toda 
corriente  que  se  aleja  de  un  circuito  cerrado,  hace  nacer  def 
mismo  modo  una  corriente  directa, 

IV.  Las  corrientes  inducidas,  directas  ó  inversas,  son  siempre 
instantáneas.  No  duran  sino  el  momento  único,  en  que  se  pro- 
ducen las  condiciones  que  las  originan.  Tienen  tamhien  por 
carácter  el  ser  siempre  más  intensas  que  las  corrientes  induc- 
toras  de  que  proceden. 

V.  Cuando  se  aproxima  un  imán  á  un  circuito  cerrado,  pro- 
duce en  él,  como  la  corriente  voltaica,  una  corriente  inversa  de 
las  que,  según  la  teoría  de  Ampére,  circularian  alrededor  de 
una  barra  imautada,  asimilada  á  un  solenóide.  Si  se  al^a  en 
seguida  este  mismo  imán,  se  produce  inmediatamente  en  el 
circuito  una  corriente  directa. 

VI.  La  acción  magnética  de  la  tierra  basta  para  desarrollar 
corrientes  inducidas  en  un  circuito  cerrado,  cuya  posición,  con 
respecto  al  meridiano  magnético,  se  haga  variar  bruscamente. 

VIL  La  variación  de  posición  de  una  corriente  ó  de  un  imán, 
situados  en  la  proximidad  de  un  circuito  cerrado,  da  origen  en 
este  circuito  á  una  corriente  inducida  de  sentido  contrario  al  de 
la  que  hubiera  podido  producir  este  cambio  de  lugar,  es  decir  á 
una  corriente  que  tiende  á  oponerse  al  movimiento  producido 
(Ley  de  Lens). 

VIII.  Todo  circuito  atravesado  por  una  corriente  da  lugar, 
en  el  momento  de  su  interrupción,  es  decir  en  el  momento  en 
que  cesa  la  corriente,  á  una  extra-corriente  directa,  y  en  el 
momento  en  que  aquella  se  restablece  y  el  circuito  se  cierra,  á 
una  extra-corriente  inversa. 

IX.  Las  primeras  máquinas  inventadas  para  utilizar  las  cot' 
rientes  de  inducción  son  las  de  Pixii,  Clarke  y  la  bobina  de 
Ruhmkorff.  Esta  última  es  sobre  todo  notable  por  la  potencia 
de  sus  efectos. 

X.  Las  corrientes  de  inducción  poseen  todas  las  propiedades 
de  las  corrientes  voltaicas  propiamente  dichas;  producen  vivo 
centelleo,  enrojecen  los  hilos  metálicos,  dan  lugar  á  la  incan- 
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descencia  del  carbón,  de  donde  procede  la  luz  eléctrica,  pueden 
descomponer  el  agua,  las  sales,  los  óxidos,  imantar  el  acero, 
producir  en  el  organismo  conmociones  violentas,  etc. 


CAPITULO  XXV. 

Aplicaciones  modernas  de  la  electricidad.  —  Nuevas  máquinas 
de  inducción.  —  Máquinas  magneto-eléctricas  y  dinamo- 
eléctricas.  —  Máquina  de  NoUet,  llamada  de  la  Alianza.  — 
Máquinas  Gramme. 


Nuevas  máquinas  de  inducción.  Máquinas  magneto- 
eléctricas  y  dinamo-eléctricas. 

349.  Nuevas  máquinas  de  inducción.  Máquinas  magneto- 
eléctricas  y  dinamo-eléctricas.  —  Los  inmensos  progresos 
realizados  desde  algunos  años  en  las  aplicaciones  de  la  elec- 
tricidad son  principalmente  debidos,  como  se  ha  podida 
observar  en  la  gran  Exposición  internacional  de  elec- 
tricidad de  1881,  á  los  perfeccionamientos  introducidos  eji 
las  máquinas  de  inducción  ya  conocidas,  y  á  la  invención  de 
nuevas  máquinas  del  mismo  orden.  Gracias  á  estos  poderosos 
generadores  de  la  fuerza  voltaica,  el  alumbrado  eléctrico, 
que  hasta  entonces  no  había  sido  por  decirlo  así,  más  que 
nna  curiosidad  de  laboratorio,  el  trasporte  á  distancia  de 
fuerzas  motrices  y  la  galvanoplastia  aplicada  á  los  objetos 
de  artes  y  á  piezas  de  grandes  dimensiones,  han  se  colocado, 
con  la  telegrafía  y  el  teléfono,  entre  los  grandes  descubri- 
mientos, que  serán  el  honor  y  la  gloria  de  nuestro  siglo,  el 
siglo  del  vapor  y  la  electricidad,  como  lo  llamará  la  historia. 

Las  máquinas  actualmente  destinadas  á  la  producción 
industrial  de  la  electricidad  se  dividen  en  dos  clases  : 

Las  máquinas  magneto-eléctricas,  en  las  que  se  emplean 
imanes  ordinarios  ó  permanentes,  como  las  máquinas  de 
Rxii  y  Clarke  anteriormente  descritas ; 
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Las  máquinas  dinamo-eléctricas  en  las  que  los  imanes 
ordinarios  ó  permanentes  son  reemplazados  por  electro- 
imanes. 

Existe  hoy  dia  un  gran  número  de  tipos  de  estas  dos  clases 
de  máquinas.  Pero  como  estos  diversos  tipos  descansan  6  se 
fundan  todos  en  los  mismos  principios  y  difieren  entre  sí 
sólo  en  detalles  de  construcción,  nos  fimitaremos  á  describir 
las  máquinas  cuyo  uso  está  más  generalizado,  á  saber  :  la 
máquina  magneto-eléctrica  de  Nollet,  llamada  de  la  Alianza, 
del  nombre  de  la  compañía  industrial  que  la  explotó  por  vez 
primera,  y  las  dos  máquinas  Oramme  magneto  y  dinamo- 
eléctricas. 


Máquina  magneto-eléctrica  de  Nollet  ó  de  la  Alianza. 


350.  Descripción  y  aplicaciones  de  esta  máquina,  —  La 
máquina  de  Nollet  ó  de  la  Alianza,  que  representa  en  so 
conjunto  la  figura  232,  no  es  otra  cosa  que  una  máquina  de 
Clarke  agrandada  y  multiplicada,  de  manera  que  pueda 
suministrar  corrientes  eléctricas  de  una  gran  potencia.  Con- 
siste en  una  armazón  circular  de  cobre,  sobre  cuyo  contomo 
hay  traviesas  de  madera  que  soportan  ocho  filas  horizontales 
de  haces  imantados,  encorvados  en  forma  de  herradura,  y 
capaces  de  soportar  cada  uno  un  peso  de  unos  60  kilogramos. 
Estos  haces  en  número  de  cinco,  por  fila,  están  agrupados 
de  manera  que  sus  polos  de  nombres  contrarios  estén  siempre 
enfrente  uno  de  otro. 

Un  eje  de  hierro  horizontal,  que  va  de  un  extremo  á  otro 
déla  armazón, lleva  cuatro  discos  de  bronce, correspondientes 
á  los  intervalos  comprendidos  entre  las  series  verticales  de 
haces  imantados,  y  sobre  cuya  circunferencia  se  fijan  diez  y 
seis  bobinas  cilindricas,  provistas  cada  una  de  un  núcleo  de 
hierro  dulce.  Los  hilos  de  estas  bobinas,  cubiertos  con  una 
capa  aisladora  de  betún,  están  todos  arrollados  en  el  mismo 
sentido  y  se  comunican  entre  sí.  Como  en  la  máquina  de 
Clarke,  el  conjunto  de  estos  hilos  viene  a  coincidir,  por  una 
parte,  con  el  eje,  y  por  otra  con  una  pieza  metálica  fijada  sobre 
el  mismo  eje,  pero  del  cual  está  aislada  por  un  mango  de 
marfil  que  la  separa  de  él  completamente. 
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Dos  pequeñas  piezas  fijadas  en  la  parte  superior  del  apa- 
rato, y  en  comunicación  la  una  con  el  eje,  y  la  otra  con  la 
otra  pieza  metálica  de  que  acabamos  de  hablar,  reciben  lo» 
hilos  destinados  á  conducir  las  corrientes  á  los  aparatos,  donde 
deben  ser  utilizados. 

Una  máquina  de  vapor  de  fuerza  de  muchos  caballos 
imprime  á  todo  el  sistema,  por  medio  de  una  correa  sin  fin, 
que  se  desliza  sobre  una  polea  fija  en  la  extremidad  del  eje, 
una  velocidad  de  dos  ó  trescientas  vueltas  por  minuto.  Cada 
una  de  las  bobinas,  pasando  de  este  modo  á  cada  vuelta, 
delante  de  los  diez  y  seis  polos  alternativamente  contrarios 
de  los  haces  imantados,  produce,  pues,  ocho  corrientes 
directas  y  ocho  inversas,  ó  sea  16  corrientes  alternativamente 
de  sentido  contrario,  lo  que  da  en  un  minuto,  con  una  velo- 
cidad media  de  250  vueltas,  4.000  corrientes  alternativas. 

El  mismo  efecto  se  produce  en  cada  una  de  las  64  bobinas 
que  contienen  en  junto  los  cuatro  discos ;  pero  como  los  hilos 
de  estas  bobinas  están  todos  arrollados  en  el  mismo  sentido 
y  se  comunican  entre  sí,  sus  efectos  no  hacen  más  que  agre- 
garse y  se  tiene  siempre  el  mismo  número  de  corrientes,  pero 
más  intensas.  En  el  caso  en  que  hubiera  necesidad  de 
corrientes  de  igual  sentido,  lo  cual  sucederia,por  ejemplo,  si 
se  quisiera  aplicar  esta  máquina  á  la  galvanoplastia,  ó  al 
trasporte  de  la  fuerza  motriz,  se  obtendria  fácilmente  este 
resultado  por  medio  de  un  conmutador  semejante  al  de  1» 
máquina  de  Clarke,  y  colocado  como  él,  sobre  el  eje  de  rota- 
ción. Puédese,  por  lo  demás,  como  se  hace  para  los  elementos 
de  una  pila  ordinaria,  cambiar  los  modos  de  comunicación 
de  las  bobinas  entre  sí,  y  reunirlos  de  este  modo,  según  las 
necesidades,  en  tensión  ó  cantidad. 

La  máquina  de  Nollet  ó  de  la  Alianza  es  principalmente 
empleada  para  el  alumbrado  eléctrico  á  grandes  distancias  y 
en  particular,  para  el  alumbrado  de  faros  marítimos.  Su  gran 
potencia,  la  regularidad  perfecta  y  la  seguridad  de  su  fun- 
cionamiento, le  han  valido  hasta  el  presente,  la  preferencia 
sobre  las  otras  máquinas  análogas,  destinadas  al  mismo  uso. 
Fué  aplicada  por  la  primera  vez  en  1863  para  el  alumbrado 
por  medio  del  arco  voltaico  de  los  dos  grandes  faros  del  cabo 
del  Heve,  cerca  del  Havre,  donde  funciona  aun  hoy  dia. 
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Máquina  Oramme  magneto-eléctrica. 


351.  Teona  de  la  máquina  Gramme  magneto-eléctrica.  — 
Aunque  presenta  en  su  conjunto  (Jig,  235)  cierta  analogía 
de  forma  con  la  de  Clarke,  la  máquina  magneto-eléctrica  de 
Gramme  se  funda  sin  embargo  como  vamos  á  ver,  en  una 
manera  de  funcionar  enteramente  distinta. 

Supongamos  (ñg,  238)  un  anillo  circular  de  hierro  dulce 
colocado  entre  las  ramas  de  un 
imán  vertical  M,  en  forma  de 
herradura,  de  tal  suerte  que  su 
diámetro  horizontal  esté  sobre 
la  línea  AB  que  une  los  dos 
polos  del  imán  A  y  B.  Alrededor 
de  este  anillo  se  arrdla  una  pe- 
queña espiral  ó  bobina  8  formada 
por  un  hilo  de  cobre  cubierto 
de  seda,  la  cual  puede  desli- 
zarse fácilmente  sobre  el  referido 
anillo,  de  modo  que  recorra  la 
circunferencia  toda  en  un  sen- 
tido y  en  otro. 

Los  dos  polos  A  y  B  del 
imán  obrando  por  influencia 
sobre  el  anillo  determinan  la 
imantación  de  cada  una  de  sus 
dos  mitades  bna  y  b'n^a'  si- 
tuadas, la  una  encima  y  la  otra 
debajo  de  la  línea  diametral  AB,  que  une  los  dos  polos  del 
imán.  De  aquí  resulta  la  producción  enfrente  del  polo  aus- 
tral A  de  un  doble  polo  boreal  bb'  y  enfrente  del  polo  bo- 
real B  de  un  doble  polo  austral  aa\  En  w  y  n'  están  las  líneas 
neutras  de  estas  dos  mitades  del  anillo  así  imantadas,  y  que 
en  este  estado,  representan  dos  imanes  que  se  hubiesen  en- 
corvado formando  semicírculo,  colocándolos  luego  extremo 
contra  extremo,  de  modo  que  se  tocasen  los  polos  del  mismo 
nombre. 

Supongamos  ahora  que  la  bobina  8  colocada  en  un  prin- 
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cipio  en  un  punto  cercano  á  la  extremidad  del  diámetro  ver- 
tical nti!  que  une  las  dos  líneas  neutras  del  aniUo,  se  deslice 
en  el  sentido  indicado  por  la  flecha,  de  manera  que  se  la  haga 
recorrer,  en  veces  sucesivas,  la  semi-circunferencia  nad  vl\ 
el  experimento,  de  acuerdo  con  la  teoría,  demuestra  que  esta 
bobina  es  inmediatamente  atravesada  por  una  sucesión  de 
corrientes  inducidas,  cuya  intensidad  crece  á  medida  que  la 
bobina  se  acerca  á  los  polos  a  a'  del  anillo  y  decrece  á  medida 
que  se  aleja  de  ellos  hasta  que  llega  al  punto  n.  Podríase  á 
primera  vista  suponer  que  esta  corriente  debe  cambiar  de 
sentido  en  el  momento  en  que  la  bobina  pasa  de  los  polos  a 
a\  pero  como  esta  bobina  les  presenta,  en  este  caso,  el  polo 
contrario  al  que  les  presentaba  antes,  la  corriente  conserva 
el  mismo  sentido  en  toda  la  semi-circunferencia  naa'n'.  Si  se 
ponen  los  dos  extremos  del  hilo  en  comunicación  con  un  gal- 
vanómetro, se  observa  en  efecto,  que  mientras  la  bobina  lleva 
á  cabo  esta  semi-revolucion,  la  aguja  permanece  desviada 
hacia  el  mismo  lado  del  cero,  con  un  ángulo  de  desviación 
que  va  aumentando  en  el  cuarto  de  revolución  na,  y  dismi- 
nuyendo en  el  otro  cuarto  a'n'. 

Cuando  la  bobina  s  llega  á  n\  á  igual  distancia  de  los 
polos  aa'  j  bb'  l&  corriente  es  nula  ;  pero  si,  continuando 
su  marcha,  pasa  la  línea  neutra  n',  para  recorrer  en  seguida 
la  semi-circunferencia  n' 6' 6  w,  se  produce  inmediatamente 
una  nueva  corriente,  con  las  mismas  alternativas  de  creci- 
miento y  de  disminución  de  intensidad, pero  en  sentido  inverso 
del  primero,  hasta  la  llegada  de  la  bobina  á  n,  donde  á  su 
vez  vuelve  á  ser  nula  y  así  sucesivamente.  La  aguja  del  gal- 
vanómetro, que  hemos  supuesto  colocado  en  el  circuito  de 
la  bobina,  se  dirige  en  efecto  del  otro  lado  del  cero  en  el  mo- 
mento en  que  esta  pasa  la  línea  w'  y  se  mantiene  en  dicha 
dirección,  presentando  la  misma  serie  de  desviaciones,  hasta 
la  llegada  de  la  bobina  á  n. 

En  resumen,  durante  una  vuelta  completa  nn^n  de  la  bobi- 
na sobre  el  anillóse  hace  constar  :  que  enlasenu-revolucion 
n  a  a'  w' ,  que  se  efectúa  á  la  derecha  de  la  vertical  ó  Itnea  de 
división,  que  pasa  por  las  líneas  neutras  n  y  i»'  del  anillo, 
se  produce  en  la  bobina  una  corriente  cuyo  sentido  permanece 
constante,  y  que  en  la  semi-revolucion  de  la  izquierda,  se 
produce  una  nueva  corriente,  cuyo  sentido  también  es  cons- 
tante pero  inverso  del  de  la  primera.  En  cuanto  á  la  acción 
inductora  que  ejercen  igualmente  sobre  la  bobina  loa  dos 


física 


m 


polos  A  y  B  del  imán  vertical  M,  la  teoría  de  Ampére  y  Ift 
ley  de  Lens  (343)  demuestran  de  acuerdo,  que  dicha  acidotí 
produce  sobre  la  bobina  el  mismo  efecto  que  los  polos  inréTífOa 
aa'  y  JJ^  del  anillo.  Estos  dos  efectos  no  hacen  ptté«,  al 
agregarse,  sino  aumentar  la  intensidad  de  las  corriente!. 

Los  fenómenos  que  acabamos  de  estudiar  se  manifestarán 
de  la  misma  manera,  ú,estando  fija  la  espiral  sobre  el  anillo, 
ge  hace  girar  este  último  alrededor  de  su  eje.  En  este  caso, 
los  dobles  polos  hV  y  aa  ,  aunque  cambien  de  lugar  con  la 
masa  general  del  amllo,  permanecerán  siempre  fy'oe  en  el 
espacio,  enfrente  de  los  polos  contrarios  A  y  B  del  imán 
M.  La  bobina  «,  arrastrada  por  el  anillo,  se  aproximará  pues 
ó  se  alejará  de  estos  mismos  polos,  de  la  misma  manera 
que  si,  permaneciendo  inmóbil  el  anillo,  como  lo  hemos 
supuesto  en  un  principio,  fuese  ella  por  el  contrario  la  que 
recorriese  su  contomo.  Él  inventor  Gramme  ha  adoptado 
para  sus  máquinas  el  movimiento  del  anillo  que  én  el  más 
fácil  de  realizar. 

Sentados  estos  preliminares  es  fácil  ver  que,  si  en  lugar 
de  una  sola  bobina,  se  fija 
en  el  contomo  del  anillo 
(Jig.  234)  una  serie  de 
bobinas  semejantes  s,  s, 
a,  «^  todas  aquellas  que, 
durante  la  rotación  del 
anillo,  se  encuentren  á 
derecha  ó  izquierda  de  la 
lúiea  de  división  nn\  se- 
rán atravesadas  por  cor- 
rientes del  mismo  senti- 
do, en  tanto  que  todas 
las  que  se  encuentren  en 
el  lado  opuesto  serán 
atravesadas  por  corrientes  de  sentido  inverso  al  de  las  pri- 
meras. En  una  palabra,  las  cosas  sucederán  en  cada  una  de 
estas  bobinas,  como  en  la  bobina  única  que  hemos  tomado 
poí  ejemplo  en  la  primera  demostración. 

Supongamos  ahora  que  entre  todas  estas  bobinas  se  en- 
caentran  colocadas  de  plano  láminas  de  cobre  estriadas  cccCf 
sujetas  al  anillo  de  modo  que  giren  con  él  alrededor  del  eje 
O,  y  que  á  cada  una  de  estas  láminas  estén  soldados,  por  un 
lado,  el  extremo  inicial,  y  por  otro  el  extremo  final  de  dos 
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bobinas  consecutivas  8,  8.  Delante  de  este  sistema  que  fonne 
un  circuito  cerrado,  coloquemos  dos  piezas  metálicas,  ó  colec- 
tores hb'  fijados  perpendicularmente  á  la  línea  neutra  ó  de 
separación  wn',  es  decir,  en  una  posición  tal  que,  durante  k 
rotación  del  anillo,  cada  una  de  estas  dos  piezas  se  encuentre 
respectivameute  en  contacto  con  las  láminas  estriadas  que 
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corresponden  á  esta  línea  neutra.  Estas  dos  piezas,  estando 
reunidas  por  un  hilo  conductor/^  recogerán,  á  cada  semi-revo- 
lucion  del  anillo,  las  corrientes  de  los  dos  sistemas  de  bobinas, 
situadas  á  derecha  é  izquierda  de  nn' ;  por  consiguiente  se 
encontrarán  en  las  mismas  condiciones  que  si  estuviesen 
fijas  en  los  dos  polos  de  una  pila,  cuyos  elementos,  represen- 
tados por  las  bobinas,  formasen  dos  series  asociadas  en  can- 
tidad, es  decir,  por  sus  polos  del  mismo  nombre.  El  circuito 
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exterior/ será  pues  atravesado  por  unn  corriente  constante 
en  intensidad  y  dirección,  mientras  el  anulo  gire  con  la  misma 
yiyeza  j  en  el  mismo  sentido. 

Tales  son  las  disposiciones  imaginad  a  s  p  o  r  M.  G  r  an  j  n  i  o  p  n  rn 
la  construcción  de  sus  máquinas  magnet«  j-oI  Jclrlca^í^^.  2¿íij). 
Destinadas  especialmente  á  experiiíK.^ntus  rlnmUti'  lns 
cursos  ó  á  operaciones  de  laboratorio,  e:^ i a  *  in ár  j  1 1 i  1 1  h s  d ¡  tí e- 
ren  esencialmente  de  la  máquina  de  C1íli1¿i\  cu  {¡mx  imi  lugar 
de  proporcionar  en  el  circuito  exterior  úuicatijiNrrp  eiírriHnieís 
alternativas, que  exigen  el  empleo  de  un  CDiniintuiliit  puní  ^u 
normalización,  producen  directamente  c^^J■l■¡tnlte-  í-Miitinaas. 

862.  Descripción  de  la  máquina  magmtu-dévtncfí.  —  La 
igura  235  representa  en  su  conjunto  una  do  estos  máquinas, 
íl  imán  fijo  M  mantenido  verticalmente,  ?e  e<>iíipiíno,  so^iin 
I  sistema  Jamin,  de  un  haz  en  forma  Je  ln^rrndura  formada 
or  24  láminas  de  acero,  imantadas  scp-irínLi mentó  á  matura- 
on 7 superpuestas  después.  En  las  dos  -  xni'hiidíidi??  úA  haz 
tan  fijadas  dos  armaduras  de  hierro  dulro,  qm-  mnipronden 
s  polos  eficaces  A  y  B  de]  imán,  y  entrü  ht:^  anales  gira  el 
iiio  7nn. 

Este  anillo  (fig.  236)  no  está  formada j^  cnuiu  lu^tucís  cu- 
esto anteriormente,  de  una  sola 
za  de  hierro  macizo,  sino  de 
haz  de  hilos  de  hierro  dulce, 
cerca  de  un  milímetro  de  es- 
3r,  soldados  en  anillos  y  yux- 
lestos,  de  manera  que  consti- 
111  en  su  conjunto  un  circiiito 
pleto.  Alrededor  de  esta  aglo- 
icion  de  hilos  se  aplican  nu- 
sas  bobinas  de  hilo  de  cobre 
reunidas  sucesivamente  una 
Dtra,  como  hemos  dicho  por 
)  de  láminas  de  cobre  es- 
is  cccCy  á  las  que  están  sol- 

por    un    lado  el   extremo 

y  por  otro  el  extremo  final  do  dns  l^djiuns  cn» li- 
ras. Estas  láminas,  en  lugar  de  -i^r,  coiuo  Us  repro- 
nuestra  figura  teórica  234,  de  uiui  f^*An  pio/.n  y  rrrtílí- 
orman  escuadras,  cuyos  lados  lií»!Í^,iintíil<^¿5  í^oItm  indos 
lo  y  separados  los  unos  de  los  otros  por  ímiYui  de  c¡n- 
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tas  de  s^a  ú  otra  materia  aisladora,  se  prolongan  delante 
del  anillo,  de  laanera  que  formen  alrededor  del  eje  de  rota- 
clon,  del  que  QStin  igualmente  aisladas  por  una  cubierta  de 
boj  ó  de  marfil^  d  peque£k>  cilindro  K. 

Sobre  este  cüincoro^  ú  que  la  colocación  de  las  láminas 
horizontales  de  las  esQQtadras  da  un  aspecto  acanalado, 
yienen  á  apoyarse,  uno  eneima  de  otro,  y  paralelamente  á  la 
linea  de  los  polos  A  y  B  d^imaa  (fig>  235),  dos  pequeños 
pinceles  ó  escobas  colectoras  de  li^to  b  y  b\  fijadas  á  las 
columnas  metálicas  G  y  H. 

De  estas  columnas  parten  los  hilos /j/*  <]^  deben  tras- 
mitir á  los  aparatos  á  que  están  destinados»  ks  oumentes 
recogidas  por  las  escobas,  á  medida  que  vienea  4  ftpo^arse 
contra  estas,  en  el  momento  en  que  franquean  la  Unei^  de 
división,  las  ramas  de  las  escuadras  diametralmente  opoes* 
tas. 

Con  una  velocidad  de  diez  vueltas  por  segundo,  que  se  ob- 
tiene fácilmente  por  medio  de  un  manubrio  y  una  rueda  den- 
tada R  en  la  que  engrana  un  piñón  fijo  en  el  anillo,  esta  má- 
quina produce  todos  los  efectos  de  una  pila  de  8  ó  10  elementos 
Bunsen,  especialmente  la  incandescencia  de  hilos  metálicos, 
las  descomposiciones  químicas,  la  imantación  de  barras  de 
acero,  etc.  Por  consiguiente  puede  reemplazar  con  gran  ven- 
taja las  pilas  ordinarias,  para  todos  los  experimentos  de  elec- 
tricidad. 


Máquina  Oramme  dinamo-elóctriea. 

363.  Descripción  y  teoría  de  la  máquina  dinamo-eléctrica 
de  Gramme,  —  Sustituir  á  los  imanes  permanentes  de  las 
má(][uinas  magneto-eléctricas,  electro-imanes,  que  puedan 
recibir  una  potencia  magnética  mucho  más  grande,  tai  ha 
sido  la  idea  fecunda  sobre  que  se  funda  la  invención  de  las 
máquinas  dinamo-eléctricas.  A  esta  idea  han  agregado  sus 
nombres  sucesivamente  muchos  grandes  electricistas,  Wilde 
(de  Manchester),  Wemer  Siemens  (de  Berlin),  Garios 
Wheatstone  (de  Londres)  y  por  último  M.  Gramme,  en 
París,  cuya  máquina  construida  según  este  principio  es  hoy 
dia  umversalmente  empleada  para  la  producción  en  gnuide 
escala  de  la  electricidad. 
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Esta  máquina  que  se  designa  simplemente  en  la  industria 
con  el  nombre  de  máquina  Chramme  para  distinguirla  de  la 
que  acabamos  de  describir,  se  compone  (fig,  237)  de  dos 


Fig.  237. 


cüindros  macizos  CC  y  C'C',de  hierro  dulce^  colocados hori- 
zontalmente  uno  encima  y  otro  debajo  del  anillo  movible  K, 
y  mantenidos  en  esta  posición  fija  por  dos  montantes  verti- 
cales de  fundición  MM'.  Sobre  los  cilindros  de  hierro  CC  y 
C  'C  se  arrolla  un  grueso  alambre  de  cobre  cubierto  de  una 
capa  aisladora  y  colocado  en  el  circuito  mismo  de  las  cor- 
rientes inducidas,  que  engendra  la  rotación  del  anillo.  Este 
sistema  representa  así  dos  electro-imanes  inductores  situados 
el  uno  AMB  á  la  izquierda  y  el  otro  A'M'B'  á  la  derecha  y 
dispuestos  de  tal  manera  que  cuando  los  atraviese  una  misma 
corriente,  sus  polos  AA'  y  BB'  del  mismo  nombre  estén 
«rif  rente  uno  de  otro. 
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Dos  armaduras  de  hierro  dulce  ajh  aplicadas,  una  á  los 
polos  A  y  A'  y  olara  á  los  polos  B  y  B',  que  reúnen  cada 
uno  de  estos  dobles  polos  en  uno  solo  ó  campo  magnético  a 
y  6,  se  extienden,  por  encima  y  por  debajo  del  anillo  movible, 
sobre  un  arco,  algo  menor  que  una  semi-circunferencia,  de 
manera  que  no  se  toquen.  Entre  estas  dos  armaduras  da 
vueltas  el  anillo,  exactamente  semejante,  salvo  sus  dimen- 
siones que  son  más  grandes,  al  de  la  máquina  magneto- 
eléctrica  anteriormente  descrita.  El  haz  de  hilos  de  hierro, 
las  bobinas,  las  escuadras,  las  escobas  colectoras  ce'  están 
dispuestas  y  funcionan  de  la  misma  manera. 

El  todo  es  puesto  en  movimiento  por  una  máquina  de 
vapor,  cuyo  árbol  Ueva  una  correa  sin  fin  que  va  á  pasar  por 
el  tambor  T  situado  en  una  de  las  extremidades  del  eje  sobre 
que  está  fijo  el  anillo. 

Observación,  Hemos  dicho  que  el  hilo  que  rodea  los  elec- 
tro-imanes, forma  parte  del  circuito  exterior,  yendo  de  una 
á  otra  de  las  escobas  colectoras  c  y  c'.  De  esta  dispoácion 
resulta  que  la  corriente  producida  por  la  rotación  del  aiúllo 
pasa  á  las  bobinas  de  los  electro-imanes,  antes  de  dirigirse 
fuera  por  los  hilos /y/' á  los  aparatos  que  debe  hacer  funcio- 
nar. En  suma  no  hay  en  toda  la  máquina  más  que  un  circuito 
que  comprende  :  el  anillo  K  productor  de  la  corriente,  las 
bobinas  de  los  dos  electro-imanes  AMB  y  A'M'B';los 
hilos  conductores /y/'  y  el  aparato  receptor  (lámpara,  mo- 
tor eléctrico,  baño  galvanoplástico  etc.).  Pero  aquí  se  pre- 
senta una  particularidad  bastante  curiosa,  sobre  la  que 
debemos  detenemos  un  instante. 

Si  se  han  comprendido  las  disposiciones  que  preceden,  se 
ve  que  la  corriente  eléctrica,  que  se  desarrolla  en  el  anillo 
bajo  la  influencia  magnética  de  los  dos  electro-imanes  AMB 
y  A'M'B',  es,  al  mismo  tiempo,  el  excitador  que  pone  en 
juego  estos  mismos  imanes,  lo  cual  resumiremos  diciendo : 
que  en  la  máquina  Gramme,  dinamo-eléctrica, ««  la  corriente 
la  que  forma  el  imán  y  recíprocamente  el  imán  es  el  que  forma 
la  corriente;  de  donde  proviene  el  nombre  de  máquinas  auto- 
excitadoras  (máquinas  que  se  excitan  ellas  mismas)  qne  se 
da  aun  á  esta  máquina  y  á  todas  las  del  mismo  género.  Ahora 
bien,  esta  reacción  del  efecto  sobre  la  causa  parece  á  primera 
vista  una  idea  irrealizable,  un  círculo  vicioso,  y  ocurre  pre- 
guntar, cómo,  en  el  momento  de  empezar  á  funcionar  la 
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máquina,  puede  nacer  en  el  anillo  la  primera  corriente,  puesto 
que  los  electro-imanes  están  entonces  en  reposo. 

Sin  duda,  si  las  piezas  de  hierro  y  fundición  que  forman 
los  electro-imanes  y  el  cuerpo  de  la  máquina  no  poseyesen 
ninguna  huella  de  magnetismo,  el  movimiento  del  anillo 
entre  estas  piezas  metálicas  no  daria  lugar  á  la  producción 
de  ninguna  corriente.  Pero  por  perfectos  que  sean  los  cuerpos 
de  hierro  dulce  de  un  electro-iman,  conservan  siempre, 
después  de  haber  funcionado  algún  tiempo,  cierta  cantidad  de 
magnetismo,  que  por  esta  razón  se  ha  designado  con  el 
nombre  de  magnetismo  remanente.  Por  otra  parte,  sabemos 
que  una  masa  cualquiera  de  hierro  ó  fundición  toma  constan^ 
teraente,  bajo  la  acción  magnética  de  la  tierra,  cierta  iman- 
tación. 

Resulta  de  estos  hechos  que  el  cuerpo  de  la  máquina  que 
nos  ocupa,  posee  siempre^  aun  en  estado  de  reposo,  cierta 
cantidad  de  magnetismo,  ya  remanente,  ya  derivado  de  la 
acción  terreste.  En  el  momento  en  que  comienza  el  movi- 
miento del  anillo,  este  se  encuentra  pues,  á  un  grado  menor, 
pero  suficiente,  en  las  mismas  condiciones  que  el  anillo  de 
las  máquinas  magneto-eléctricas  ó  de  imán  fijo.  En  él  nace 
una  corriente  muy  débil  al  principio ;  esta  corriente,  pasando 
en  seguida  á  los  hilos  de  los  electro-imanes,  da  á  estos  una 
imeya  fuerza  magnética,  bajo  cuya  influencia  la  corriente  del 
anillo,  aumentando  en  fuerza  á  su  vez,  produce  un  nuevo 
aumento  de  magnetismo  en  los  electro-imanes,  y  así  sucesi- 
Tamente.  Agreguemos  á  esto  que  á  falta  de  magnetismo 
remanente,  la  influencia  del  magnetismo  terreste  bastaria  por 
sí  sola  para  poner  en  actividad  la  máquina  ;  lo  que  explica 
cómo  una  máquina  nueva,  que  funciona  por  vez  primera  > 
produce  inmediatamente  electricidad. 

Usos,  La  máquina  Gramme,  tal  como  la  acabamos  de 
describir  es  de  corrientes  continuas  y  del  mismo  sentido, 
las  cuales  convienen  para  diversas  aplicaciones  industriales, 
especialmente  para  el  trasporte  á  distancia  de  fuerzas  mo- 
toras, y  para  la  galvanoplastia.  Mr.  Gramme  ha  construido 
sobre  el  mismo  principio,  pero  modificando  las  disposiciones 
del  anillo  y  de  sus  inductores,  otra  máquina  de  corrientes 
alternativas,  llamada  máquina  para  luz,  á  causa  de  su  empleo 
especial  como  generador  de  electricidad,,  en  ciertos  aparatos 
Langl.  Física.  26. 
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empleados  para  el  alumbrado  eléctrico^  de  qae  vamos  á  ocu- 
parnos en  el  capítulo  siguiente. 


Resumen. 

I.  Las  máquinas  de  inducción  destinadas  á  la  producción 
Industrial  de  la  electricidad  forman  dos  clases  :  las  máquinas 
llamadas  magneto-eléctricas  y  las  máquinas  dinamo-eléctricas. 

II.  Las  máquinas  magneto-eléctricas  son  aquellas  en  que  se 
emplean  como  inductores  imanes  ordinarios  ó  permanentes;  las 
dinamo-eléctricas  son  aquellas  en  que  los  imanes  ordinarios  ó 
permanentes  están  sustituidos  por  electro-imanes. 

III.  Las  máquinas  magneto-eléctricas,  cuyo  empleo  es  hoy 
día  el  más  extendido  son  la  máquina  de  Nollet,  llamada  de  ía 
Alianza,  especialmente  destinada  al  alumbrado  délos  grandes 
faros  marítimos,  y  la  máquina  de  laboratorio,  llamada  máquina 
magneto-eléctrica  de  Oramme, 

IV.  La  máquina  de  la  Alianza,  que  no  es  otra  cosa  que  una 
máquina  de  Clarke  agrandada  y  multiplicada,  da  corrientes 
alternativas  ó  de  sentido  contrario  alternativamente,  que  con- 
vienen para  el  alumbrado  por  el  arco  voltaico.  Pero  se  puede, 
como  en  la  máquina  de  Glu-ke  tranformar^  si  hay  necesidad  de 
ello,  estas  corrientes  inversas,  y  obtenerlas  en  el  mismo  sen- 
tido, por  medio  de  un  conmutador. 

V.  La  máquina  de  laboratorio  llamada  máquina  magneto- 
eléctrica  de  Gramme,  se  compone  esencialmente  de  un  anillo 
de  hierro  dulce  que  lleva  numerosas  bobinas  de  hilo  de  cobre 
y  gira  entre  los  polos  de  un  imán  poderoso,  encorvado  en  f  <»rma 
de  herradura.  Esta  máquina  origina  corrientes  del  mismo  sen- 
tido, que  con  una  velocidad  media  de  diez  vueltas  por  segundo, 
producen  los  mismos  efectos  de  una  pila  de  ocho  ó  diez 
elementos  Bunsen. 

VI.  La  máquina  Gramme  dinamo-eléctrica  ó  rík^uina  Gramme 
propiamente  dicha,  se  compone  del  mismo  anillo,  salvo  las 
dimensiones  que  son  mucho  mayores  que  las  de  la  máquina 
magneto-eléctrica,  del  mismo  inventor.  Este  anillo  gira  entre 
dos  poderosos  electro-imanes  colocados  en  el  circuito.  Dicha 
máquina,  muy  poderosa,  se  emplea  sobre  todo  para  el  alum- 
brado eléctrico  y  como  motor  para  el  trasporte  á  distancia  de 
fuerzas  mecánicas. 
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CAPITULO  XXVI. 


Alumbrado  eléctrico.  —  Alumbrado  por  medio  del  arcü  voltaico', 
aparatos  reguladores;  bujías  eléctricas.  —  Alumbrado  por 
incandescencia;  incandescencia  al  aire  libre ;  incandescencia  en 
el  vacío.  —  Lámpara-sol. 


Alumbrado  eléctrico. 

354.  Alumbrado  elécincq,  —  Después  de  la  máquina  de 
vapor,  cuyas  maravillosas  aplicaciones  ha  visto  surgir  nuestro 
siglo  como  por  encanto ;  después  del  telégrafo  eléctrico,  que 
cubre  hoy  dia  con  sus  redes  y  pone  en  comunicación  entre  sí 
y  á  través  de  los  océanos,  todos  los  países  civilizados  ;  hé 
aqní  en  su  aurora  la  luz  eléctrica,  que,  llena  de  promesas, 
en  parte  ya  realizadas,  viene  á  su  vez,  y  no  menos  justamente, 
á  apasionar  los  espíritus.  Porque  en  presencia  de  los  mara- 
villosos resultados  obtenidos  desde  hace  algunos  años  única- 
mente, y  cuyo  conjunto  ha  podido  admirarse  en  la  Exposición 
interfhacional  de  electricidad  de  1881,  es  lícito  preveer  que 
en  un  porvenir  más  ó  menos  próximo,  pero  seguro,  el  alum- 
brado eléctrico  habrá  casi  por  completo  reemplazado  el  gas, 
que  ya  comienza,  y  continuará  cediéndole  poco  á  poco  el 
puesto,  á  medida  que  se  perfeccionen  nuestros  aparatos  ge- 
neradores de  la  electricidad. 

La  producción  de  la  luz  eléctrica  comprende  dos  proce- 
dimientos ó  sistemas  diferentes,  de  donde  resulta  también 
una  diferencia  marcada  en  las  cualidades  y  aplicaciones 
posibles  de  la  luz  emitida  por  uno  ú  otro  de  estos  dos  siste- 
mas, que  se  llaman  :  alumbrado  por  el  arco  voltaico,  y  alum- 
brado  por  incandescencia. 


-'^       Alumbrado  por  el  arco  voltaico. 

355.  Alumbrado  por  el  arco  voltaico,  —  Recordemos  aquí, 
completándolos,  los  detalles  que  hemos  dado  precedentemente 
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aubre  ol  modo  ríe  ÍDmiactoii  y  Jas  propiedades  gei\era!«s  il€ 
nrco  voltaico,  doscubiert^T  en  1801  yyt't  uno  de  los  máá  Ilustres 
sabios  de  Inglaterraj  sir  Kuraphry  Dayy, 
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Do3  pequeñas  barritas  de  carbón  CC  0^'^.  238)  cortadi 
én  puiita,  están  coloca  das  punta  contra  punta,  una  á  onntl-' 
nnaL'ion  de  otra,  y  puestas  en  coitumicacion  con  los  dos  polos 
de  una  tuerte  pila  ó  de  un  g-e aerador  cualquiera  de  electri- 
cidad. Puestas  en  contactx>  las  dos  puiit^ts,  se  ve  inmedi uta- 
mente  producirse  entre  ellas  una  Iuk  deslumbradora  díliiln 
á  la  incandescencia  de  los  carbones  en  su  punto  de  conii-  r  i 
y  un  poco  más  aOá.Si  la  pilo  es  suficiente,  j  se  separan  gra- 
dual íneiite  los  carbones  uno  de  otro,  liasta  una  distancia  de 
alguntís  centímetros,  la  luz  lejos  de  apagarse,  parece  aii- 
nientíir  en  briUo  y  entonces  se  ve  aparecer  entre  los  carboaes, 
que  Lan  queilado  iucand  foseen  tes,  un  resplandor  violáceo  que 
getieralmente  toma  la  fomia  de  un  arco,  y  de  ahí  el  nombra 
de  arcQ  voUdiCQ  que  se  le  b a  dado. 

Continuando  la  observación  del  fenómeno,  se  hace  constar 
bien  pronto  que  la  barrita  de  earbon  que  comunica  con  el 
polo  positivo  de  la  pila  se  pone  hueca  rápidamente,  mientras 
que  el  carbón  negativo,  como  lo  representa  la  figura  í39^ 
parece  aTimentarse,  y  se  mantiene  en  punta  roma.  Hay  pues 
trasporte  del  polo  positivo  al  polo  negativo,  de  las  particvilas 
de  cavlFiUt  de  las  que  unas  se  volatilizan,  y  otras  se  depo* 
^itan  sobre  el  extremo  incaudescent-e  tic  la  barrita  negativa:. 


física  465 

lo  que  prueba  que  el  arco  voltaico  está  formado  de  yapor  y 
partículaB  de  carbono  á  través  de  las  cuales  pasa  la  corriente 
que  las  arrastra  de  un  polo  á  otro.  Este  arco  puede,  pues, 
considerarse  como  un  conductor  interpuesto  en  el  circuito. 

La  resistencia  considerable  que  opone  al  paso  de  la 
corriente  el  arco  voltaico  explica  la  elevada  temperatura  que 
se  desarrolla  en  él,  la  más  elevada  de  todas  las  que  se  cono- 
cen. Todos  los  cuerpos  sin  excepción,  son  en  él  fundidos  ó 
volatilizados.  Agreguemos  á  esto  que  el  arco  voltaico,  como 
las  corrientes  movibles  de  que  hemos  hablado  anteriormente 
(312)  puede  ser  desviado  de  su  dirección  por  la  proximidad 
de  una  corriente  ó  de  un  imán. 

Pero  lo  que  sobre  todo  importa  hacer  constar,  desde  el  punto 
de  vista  que  nos  ocupa,  es  que  la  poderosa  luz  á  que  da  lugar 
este  fenómeno  procede,  menos  del  arco  mismo,  que  de  la 
incandescencia  de  las  puntas  de  carbón  que  trasmiten  la 
corriente.  Para  que  esta  luz  conserve  todo  su  brillo,  es  pre- 
ciso que  la  separación  de  los  dos  carbones  se  mantenga  en 
cierto  límite,  que  varia  según  la  intensidad  de  la  corriente. 
Si  se  pasa  de  este  límite,  el  arco,  y  con  él  las  puntas  incan- 
descentes de  los  carbones  se  apagan  inmediatamente  ;  y 
entonces  es  preciso,  para  encenderlo  de  nuevo,  ponerlos  otra 
vez  en  contacto  y  volverlos  á  separar  después.  La  aplicación 
del  arco  voltaico  al  alumbrado  exige  pues  ciertas  disposi- 
ciones particulares  que  vamos  á  examinar  rápidamente  agru- 
pándolas en  cuatro  puntos  :  1°.  los  carbones  ;  2**.  los  regu- 
ladores mecánicos ;  3".  las  bujías  y  4**.  los  generadores  de 
electHcidad, 

1°.  Carbones.  Los  carbones  deben  ser  duros,  compactos, 
bastante  buenos  conductores  de  la  electricidad  y  gastarse  lo 
más  lentamente  posible.  Durante  largo  tiempo  se  ha  hecho 
uso  del  carbón  de  retorta,  especie  de  coke  que  se  deposita 
en  las  retortas  donde  se  prepara  el  gas  del  alumbrado,  por  la 
destilación  de  la  huUa  ;  pero  los  muchos  inconvenientes  que 
trae  consigo  el  empleo  de  este  carbón,  especialmente  la  difi- 
cultad de  prepararlo  en  delgadas  barritas  largas  y  de  sufi- 
ciente resistencia,  hacian  desear  grandemente  el  que  fuese 
reemplazado  por  otro  más  sólido. 

Después  de  numerosas  pruebas  verificadas  por  diversos 
físicos,   uno   de   nuestros    más   distinguidos    electricistas^ 
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M.  Edmundo  Carré,  consiguió  al  fin  resolver  completamente 
este  problema,  por  medio  de  la  invención  de  un  carbón  arti- 
ficial, fabricado  con  una  mezcla  de  coke  bien  pulverizado,  de 
negro  de  humo  calcinado  de  antemano  y  jarabe  de  azúcar 
adicionado  con  un  poco  de  goma.  Esta  mezcla  en  estado 
pastoso,  es  sometida  á  la  acción  de  una  prensa  hidráulica 
que  la  empuja  hacia  una  hilera,  donde  se  divide  en  barritas 
de  diferente  grosor,  á  las  que  se  da  en  seguida  la  densidad 
y  dureza  necesarias,  introduciéndolas  sucesivamente  en  uu 
horno,  y  después  en  crisoles  mantenidos  durante  muchas 
horas  al  rojo  vivo.  No  hacemos  más  que  rendir  justicia  á 
M.  Carré,  diciendo  que  el  empleo  de  estas  barritas,  hoy  muy 
extendido  en  Francia  y  el  extranjero,  ha  contribuido  en  gran 
pai-te  al  éxito  de  la  luz  eléctrica. 

2°.  Reguladores  mecánicos.  La  experiencia  ha  demostrado 
que  la  longitud  más  favorable  que  se  puede  dar  al  arco  vol- 
taico, es  decir  á  la  separación  entre  las  dos  puntas  opuestas 
de  los  carbones,  es  la  mitad  de  la  distancia,  más  allá  de  la 
cual  se  apagaría  dicho  arco  súbitamente.  Al  aire  libre  y  en 
las  condiciones  ordinarias  esta  separación  debe  ser  de  cerca 
de  un  centímetro.  Pero  el  gasto  de  los  carbones,  tanto  por 
su  combustión  en  el  aire,  como  por  el  trasporte  de  sus  molé- 
culas de  uno  á  otro,  aumentan  incesantemente  la  distancia 
que  los  separa  y  no  tardaría  en  acarrear  el  debilitamiento 
progresivo  de  la  luz  y  finalmente  la  extinción  del  arco.  Ha 
«ido,  pues,  preciso,  para  utilizar  la  luz  eléctríca,  recurrir  á 
aparatos  que  tengan  por  objeto  acercar  los  dos  carbones,  á 
medida  que  se  gasten  y  mantener  así  su  separación  cons- 
Jiante. 

Los  primeros  aparatos  construidos  á  este  fin,  y  que  se 
«conocen  con  el  nombre  de  reguladores  mecánicos,  son  los  de 
Foucault,  Dubosq  y  Serrín.  Todos  consisten  en  un  sistema 
de  ruedas  dentadas  cuyo  movimiento,  originado  por  un  resorte 
•de  relojería,  ó  por  medio  de  pesas,  tiende  á  empujar  constante- 
mente los  carbones  el  uno  hacia  el  otro.  Este  movimiento 
está  regulado  por  un  electro-iman,  colocado  en  la  misma 
corriente  que  produce  la  luz,  y  delante  del  cual  hay  una 
pieza  de  contacto  de  hierro  dulce  provista  de  un  resorte  an- 
tagónico. 

Mientras  que  los  carbones  están  á  la  distancia  deseada,  la 
intensidad  de  la  corriente  da  al  electro-iman  la  fuerza  nece- 
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sana  para  fijar  contra  sí  mismo  la  pieza  de  contacto,  que  eir 
esta  posición,  viene  á  dar  contra  una  de  las  ruedas  dentadas 
del  aparato,  deteniendo  su  moTÍmiento.  De  esta  manera  se 
encuentra  suspendida  la  aproximación  de  los  carbones.  Pero 
bien  pronto  la  separación  de  estos  aumenta  con  el  gasto  ó 
consumo,  la  corriente  se  debilita  y  con  ella  el  magnetismo 
del  electro-iman.  Llega,  pues,  un  momento  en  que  la  pieza 
metálica  ó  de  contacto,  obedeciendo  á  la  acción  de  su  resorte, 
se  aleja  del  electro-iman  y  dejando  en  libertad  el  sistema  de 
engranajes,  este  se  pone  de  nuevo  en  movimiento  y  acerca 
los  carbones.  Pero  tan  pronto  como  estos  han  vuelto  á  su 
distancia  normal,  la  corriente  y  el  magnetismo  del  electro- 
iman  recobran  su  intensidad  primera,  la  pieza  de  contacto  es 
atraída  de  nuevo,  y  detiene  segunda  vez  el  aparato,  hasta  que 
el  nuevo  consumo  de  los  carbones  reproduce  la  misma  serie 
de  efectos,  y  así  sucesivamente.  Como  estas  alternativas  de 
movimiento  y  reposo  de  los  engranajes  tienen  lugar  en  límites 
muy  estrechos,  los  carbones  se  conservan  siempre  sensible- 
mente á  la  misma  distancia,  y  el  centro  luminoso  pennanéce 
así  casi  fijo  en  el  espacio. 

8®.  Bujías  eléctricas.  Mientras  la  luz  eléctrica  tuvo  que- 
recurrir  ú  empleo  de  los  reguladores  mecánicos  cuyo  prin- 
cipio ó  fundamento  acabamos  de  indicar  sumariamente^  apa- 
ratos complicados,  dispendiosos,  y  que  exigen  una  incesante^ 
vigilancia,  dicha  luz  no  tuvo,nipodia  tener,  sino  aplicaciones^ 
muy  restringidas.  El  alumbrado  de  algunos  faros  marítimos,- 
efectos  escénicos  en  el  teatro,  un  agregado  ó  factor  más  en: 
las  iluminaciones  públicas,  ciertos  experimentos  de  labora- 
torio, tales  fueron  en  un  principio,  y  tales  eran  aun  en  estos 
tUtimos  tiempos  sus  únicas  atribuciones,  cuando  un  oficial 
ruso  M.  Jablochkoff  encontró,  en  1876,  el  medio  de  suprimir 
enteramente  los  reguladores  é  hizo  inmediatamente  á  la  luz 
eléctrica  entrar  de  lleno  en  el  dominio  de  la  práctica  diaria. 

La  idea  de  M.  Jablochkoff,  idea  sencilla  como  todas  las 
que  proceden  de  un  rasgo  de  genio,  fué  desde  luego  colocar 
las  dos  barritas  de  carbón,  no  ya  en  una  misma  línea  y  punta 
contra  punta,  sino  una  al  lado  de  otra  paralelamente  entre 
siy  y  á  cierta  distancia  una  de  otra  (Jig,  240).  No  habia 
pues  ya  por  qué  preocuparse  acerca  de  la  aproximación  de 
los  carbones,  cuyas  extremidades  libres,  al  consumirse  deja- 
ban ó  guardaban  entre  sí  la  misma  distancia. 
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Fig.  940. 


Restaba  pues  reunir  las  dos  barritas  por  medio  de  una 
banda  de  sustancia  aisladora 
capaz  de  arder  ó  de  volatili- 
zarse al  mismo  tiempo  que  los 
carbones,  de  modo  que  djjase 
siempre  libre  el  paso  á  la  cor- 
riente Toltáica.  La  sustancia 
escogida  en  un  principio  fué 
el  kaolin,  especie  de  arcilla 
blanca,  con  la  que  se  fabrica  la 
porcelana.  Pero  bien  pronto 
hubo  de  renunciarse  á  esta  ma- 
teria, que  tenia  el  inconve- 
niente de  fundirse  en  su  extre- 
midad, y  crear  de  esta  suerte 
entre  las  puntas  de  los  car- 
bones un  conductor  liquido 
que,  dando  paso  á  la  corriente,  perjudicaba  la  formación  del 
arco.  Después  de  muchos  ensayos,  el  kaolin  fué  por  liltimo 
reemplazado  por  una  mezcla  de  dos  partes  de  yeso  (sulfato 
de  cal)  y  una  parte  de  sulfato  de  barita.  Esta  mezcla  se  vo- 
latiliza, sin  fundirse,  y  suministra  ademas  partículas  incan- 
descentes que  aumentan  el  brillo  de  la  luz. 

La  bujía  Jablochkoff,  tal  como  se  emplea  hoy  dia,  ge 
compone,  pues,  en  resumen,  de  dos  barritas  delgadas  de 
carbón  de  cerca  de  4  milímetros  de  diámetro  y  de  25  á  30 
centímetros  de  longitud,  colocadas  paralelamente  y  sepa- 
radas por  una  banda  aisladora  (yeso  y  sulfato  de  barita)  de 
3  milímetros  de  anchura  y  2  de  espesor.  Los  extremos  su- 
periores de  estas  barritas  terminados  en  punta,  están  hgados 
por  un  pequeño  cebo  formado  de  una  mezcla  de  coke  en 
polvo  fino,  y  de  plombagina  desleidos  en  agua  de  goma. 
Este  cebo  no  sirve  más  que  una  vez,  en  el  momento  de 
encender,  para  dar  paso  á  la  corriente,  que  de  otro  modo 
seria  detenida  por  la  materia  aisladora.  Su  única  función 
consiste,  pues,  en  permitir  la  formación  del  arco  voltaico, 
que  una  vez  establecido,  mantiene  la  continuidad  del 
circuito  entre  los  carbones,  hasta  el  consumo  total  de  la 
bujía. 

Cada  bujía  así  preparada,  está  fija  verticalmente  á  un 
soporte  metálico  S,  que  tiene  unas  pinzas  de  resorte,  cuyos 
dos  lados  w  y  w'  completamente  asilados  uno  de  otro,  están 
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en  comunicación  con  el  hilo  que  trasmite  las  corrientes 
alternativas  que  se  emplean  preferentemente  para  alimentar 
estas  bujías.  Cada  una  de  estas  corrientes,  sucesivamente 
de  sentido  ó  dirección  contraria,  subiendo  á  uno  de  los 
carbones,  baja  por  el  otro,  después  de  haber  atravesado  el 
arco  voltaico,  que  mantienen  en  las  extremidades  incandes- 
centes. Podríase  sin  duda  alguna  hacer  funcionar  las 
bujías  eléctricas  con  corrientes  continuas,  es  decir  en  el 
mismo  sentido ;  pero  como  el  carbón  positivo  se  gastaría  dos 
veces  más  pronto  que  el  negativo,  seria  preciso  para  man- 
tener las  dos  puntas  al  mismo  nivel,  dar  al  primero  doblo 
grueso. 

Una  de  las  principales  ventajas  de  la  bujía  JablochkofT 
es,  que  nos  ofrece  el  medio  de  obtener  con  ella,  mucho  más 
fácilmente  que  con  todos  los  otros  sistemas  de  alumbrado 
por  el  arco  voltaico^  la  división  de  la  luz  eléctrica  con  una 
sola  corriente.  Con  tal  que  la  fuente  de  electricidad  tenga 
una  tensión  suficiente  para  permitir  á  la  corriente  atravesar 
muchos  arcos  sucesivos,  nada  impide  colocar,  á  distancias 
más  ó  menos  grandes  unas  de  otras,  muchas  bujías  en  un 
circuito,  las  cuales  arderán  todas  con  el  mismo  brillo. 

Principalmente  á  causa  de  esta  última  ventaja  el  sistema 
JablochkoíF  ha  podido  dar  al  alumbrado  eléctrico  la 
popularidad  de  que  hoy  goza,  no  sólo  en  Paris,  donde  desde 
hace  algunos  años  se  alumbran  eléctricamente  la  Plaza  de  la 
Opera,  grandes  almacenes  y  hoteles,  el  Hipódromo,  etc., 
sino  también  en  la  mayor  parte  de  las  grandes  ciudades  de 
Europa  y  América. 

Tal  éxito  no  podia  menos  de  excitar  el  celo  de  los  inven- 
tores deseosos  de  unir  su  nombre  á  un  perfeccionamiento 
cualquiera  de  estas  maravillosas  bujías.  Nosotros  nos  linai- 
ta remos  á  citar  los  esfuerzos  intentados  por  Wilde,  Jamin, 
Debrun,  Gerard,  etc.,  no  pudiendo,  so  pena  de  salir  de  los 
límites  de  un  libro  elemental,  entrar  aquí  en  detalles 
técnicos  de  una  multitud  de  aparatos  más  ó  menos  inge- 
niosos, pero  que  hasta  el  presente  han  tenido  que  dejar  el 
campo  libre  al  sistema  Jablochkoff,  al  menos  para  el  alum- 
brado usual.  Seria  sin  embargo  injusto,  no  asociar  á  este 
éxito  el  nombre  de  M.  Edmundo  Carré,  que  con  la  invención 
de  sus  carbones  artificiales  suministraba  á  M.  Jablochkoff, 
desde  la  creación  de  su  bujía,  Itf  materia  primera  que  debió 
asegurar  su  resultado. 

Lanffl.  Física.  27 
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Para  atenuar  el  brillo  excesivo  de  la  luz  que  podría  dañar 
la  vista,  se  encierran  las  bujías  en  globos  de  cristal  opaco, 
que  tienen  por  efecto,  difundiendo  los  rayos,  no  presentar  á 
la  vista  más  que  una  masa  luminosa  inofensiva.  Puédese 
también,  como  en  las  lámparas  ordinarias,  adaptar  á  estas 
bujías  una  pantalla,  que  proyecta  la  luz  sobre  las  superficies 
donde  debe  utilizarse. 

4**,  Generadores  de  electricidad.  La  gran  economía 
que  resulta  del  empleo  de  las  máquinas  magneto-eléctricas  6 
dinamo-eléctricas,  que  no  consumen  más  que  carbón  en  lag'ar 
de  consumir  zinc,  como  las  pilas  ordinarias,  ha  hecho,  desde 
hace  largo  tiempo,  que  se  abandonen  estas  para  el  alumbrado 
eléctrico,  salvo  en  algunos  casos,  en  donde  la  falta  de  sitio 
no  permitiria  la  instalación  de  una  máquina  y  de  su  motor. 
Aun  puede  añadirse  que  sin  las  máquinas,  con  las  pilas  solas 
para  alimentarlo,  este  alumbrado  no  hubiera  podido,  al 
menos  hasta  el  presente,  entrar  en  la  práctica  usual. 

Hemos  visto  que  las  máquinas  magneto-eléctricas  ó 
dinamo-eléctricas  pueden  dar,  ya  directamente,  ya  por 
medio  de  conmutadores,  tanto  corrientes  continuas,  como 
corrientes  alternativas.  Si  el  gasto  de  los  carbones  en  el 
alumbrado  por  el  arco  voltaico,  se  hiciese,  cualquiera  que 
fuese  el  sentido  de  la  corriente,  de  una  manera  igual  en 
ambas  barras,  podria  emplearse  indistintamente  cualquier» 
de  los  dos  sistemas.  Pero,  como  á  consecuencia  del  tras- 
porte de  partículag  carbonosas  del  carbón  positivo  al  nega- 
tivo, el  primero  se  gasta  mucho  antes  que  el  segundo,  para 
evitar  este  efecto  prejudicial,  conviene  emplear  las  máquinas 
de  corrientes  alternativas,  que  cambiando  de  sentido  á  cada 
momento,  mantienen  igual  el  gasto  de  las  dos  barritas. 
Tales  son  las  máquinas  magneto-eléctricas,  particularmente 
la  llamada  déla  Alianza  y  la  máquina  dinamo-eléctrica  para 
lu¿  de  Gramme  que  hemos  descrito  anteriormente. 

Esta  última  máquina,  con  una  velocidad  de  1000  á 
1200  vueltas  por  minuto,  puede  alimentar  hasta  sesenta 
bujías,  espaciadas  de  30  á  40  metros  y  equivalente  cada  una 
á  100  lámparas  Cárcel.  La  máquina  de  la  Alianza  y  otras 
del  mismo  género,  menos  potentes  acaso,  pero  de  un  funcio- 
namiento más  regular,  i(on  más  especialmente  aplicables  al 
servicio  de  los  grandes  faros  marítimos,  para  los  que  se 
prefiere  también  lámparas  de  reguladores  mecánicos,  que 
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mantienen  rigorosamente,  mejor  que  ningún  otro  sistema, 
la  luz  en  el  foco  de  los  reflectores  ó  de  las  lentes  destinadas 
á  proyectar  en  el  espacio  un  haz  de  rayos  paralelos.  (Véase 
capitulo  XXXII). 


Alumbrado  por  incandescencia. 

356.  Alumbrado  por  incandescencia,  —  La  gran  potencia 
y  largo  alcance  de  la  luz  emitida  por  el  arco  voltaico  han 
permitido  aplicarla  con  éxito  completo  al  alumbrado  de  las 
plazas  públicas,  de  los  faros  marítimos,  asi  como  también  á 
las  proyecciones  luminosas  necesarias  para  guiar  la  marcha 
de  los  buques,  las  operaciones  de  la  artillería  y  de  los  inge- 
nieros militares,  para  alumbrar  grandes  centros  de  trabajo  etc. 
Pero  estas  mismas  cualidades  tan  preciosas,  cuando  se  trata 
de  alumbrar  á  lo  lejos,  hacen  esta  luz  impropia  para  los  usos 
domésticos  y  las  necesidades  de  la  industria  privada.  Este 
papel  más  modesto,  pero  no  menos  útil,  parece  desde  hoy 
patrimonio  del  alumbrado  por  incandescencia. 

Se  distinguen  dos  modos  de  alumbrado  eléctrico  por 
incandescencia,  á  saber  :  la  incandescencia  al  aire  libre  y  la 
incandescencia  en  el  vacio,     .\ 


Incandescencia  al  aire  libre. 


857.  Incandescencia  al  aire  libre,  —  Hemos  visto  que 
en  el  alumbrado  por  el  arco  voltaico,  es  la  incandescencia  de 
las  dos  puntas  de  los  carbones,  colocadas  una  enfrente  de 
otra,  la  que  produce  la  mayor  parte  de  la  luz.  El  arco  mismo 
azulado  ó  violáceo,  no  debe  su  brillo  más  que  á  las  partículas 
de  carbón  que  arrastra  de  un  polo  á  otro ;  por  consiguiente, 
puede  suprimirse.  La  luz  perderá  sin  duda  algo  de  su  inten- 
sidad, pero  ganará  en  blancura  por  la  supresión  de  los  rayos 
azulados  con  exceso,  que  acompañan  las  irradiaciones  del 
arco.  Basta  para  esto  mantener  los  carbones  en  contacto.  Se 
obtiene  entonces  el  alumbrado  eléctrico  por  incandescencia  al 
aire  libre,  cuya  primera  idea  pertenece  al  ilustrado  y  hábil 
ingeniero  M.  Emilio  Reynier  (1877), 
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Fig.   341. 


Para  realizar  este  nuevo  sistema  de  alumbrado,  hacíase 

necesario,  en  la  práctica,  in- 
troducir algunas  modifica 
ciones  en  la  forma  y  posición 
de  los  carbones.  En  lugar  de 
dos  barritas  colocadas  punta 
contra  punta  M.  Eeynier  em- 
pleó una  sola  c  (fig,  241)  y 
reemplazó  la  otra  por  un  dis- 
co de  carbón  C  movible  sobre 
un  eje  horizontal.  La  barrita 
c  mantenida  verticalmente, 
viene  á  apoyarse  por  su  ex- 
tremo inferior  sobre  el  con- 
torno de  este  disco^  pero  un 
poco  delante  de  su  eje;  de 
manera  que  descendiendo 
por  su  propio  peso  y  por  el  de  la  barra  metálica  que  la  sos- 
tiene, imprime  al  disco,  á  medida  que  se  consume,  un  mo- 
vimiento lento  de  rotación. 

La  barrita  o  comunica  con  el  polo  positivo  del  generador 
eléctrico,  mientras  el  disco  C  comunica  por  su  eje  y  por  las 
pinzas  metálicas  D,  que  lleva  este  eje,  con  el  polo  negativo. 
Sin  embargo  esta  comunicación  de  la  barrita  con  el  polo 
positivo  no  tiene  lugar  sino  hacia  la  punta  de  la  misma,  en 
una  longitud  de  algunos  milímetros  solamente,  por  medio  de 
la  columna  metálica  A  y  de  un  pequeño  cilindro  de  carbón  B 
cuya  extremidad  redondeada  está  constantemente  sostenida 
por  un  resorte  en  contacto  con  ella. 

En  resumen,  la  corriente  que  parte  del  polo  positivo,  sube, 
como  lo  indican  las  flechas,  por  la  columna  A,  pasa  de  allí  al 
pequeño  cilindro  de  carbón  B,  después,  ^or  el  extremo  de  la 
barrita  c,  al  disco  C  para  ir  á  unirse,  por  la  pinzas  metálicas 
D,  con  el  polo  negativo  del  generador.  Por  consiguiente  la 
luz  se  produce  entre  este  cilindro  B  y  el  disco  C,  y  es  debida 
á  la  incandescencia  de  la  extremidad  de  la  barrita  y  de  lo» 
diversos  puntos  del  contorno  del  disco  sobre  que  esta  se 
apoya  sucesivamente. 

Tal  es  en  principio,  el  sistema  de  alumbrado  eléctrico  por 
incandescencia  al  aire  libre,  ideado  por  M.  Reynier.  Este 
sistema  ha  sido  en  estos  tiltimos  tiempos  diversamente  modi- 
ficado. Citaremos  entre  las  innovaciones,  la  de  M.  Werder- 
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mann,  que  Qonsiste  en  colocar  el  aparato  á  la  inversa.  El 
disco  de  carbón  colocado  abajo  en  la  lámpara  Reynier, 
proyectaba  en  el  campo  luminoso  una  sombra  perjudicial. 
M.  Werdermann  ha  tenido  la  feliz  idea  de  colocarlo  encima 
de  la  barrita,  haciendo  que  esta  suba  por  ip,edio  de  un  contra- 
peso. Por  simple  que  parezca  esta  innovación  no  ha  contri- 
buido poco  al  éxito  de  esta  clase  de  alumbrado,  permitiendo 
la  instalación  de  elegantes  lámparas  de  focos  numerosos,  en 
los  teatros,  grandes  salones,  etc.  Muchas  lámparas  de  este 
género,  instaladas  en  la  exposición  de  electricidad  ilumina- 
ban de  una  manera  espléndida  el  gran  vestíbulo  de  entrad», 
el  salón  del  Presidente,  un  comedor  y  el  encantador  escenario 
del  teatrito  preparado  al  efecto. 


Incandescencia  en  el  vacío. 


358.  Incandescencia  en  el  vacio.  —  La  incandescencia  al 
aire  libre,  tal  como  acabamos  de  describirla, no  es  en  realidad 
más  que  una  modificación,  ó  por  mejor  decir,  una  variedad 
del  arco  voltaico,  en  la  que  este  está  simplemente  suprimido, 
ó  reducido  más  bien  á  dimensiones  inapreciables,  por  la 
aproximación  de  los  carbones.  La  incandescencia  en  el  vacio 
forma  por  el  contrario,  un  sistema  aparte,  y  enteramente 
distinto  del  anterior,  á  causa  de  que  el  cuerpo  que  ilumina 
interpuesto  en  el  circuito,  en  lugar  de  estar  dividido  en  dos 
fragmentos,  que  se  pueden  alejar  ó  aproximar  á  voluntad, 
conseiTa  su  continuidad  de  uno  á  otro  polo. 

Hemos  visto  (298)  que  reuniendo  sobre  una  longitud  de 
algunos  centímetros,  los  dos  conductores  de  una  fuerte  pila, 
por  medio  de  un  hilo  delgado  de  platino  ó  de  cualquier  otro 
metal  difícilmente  fusible,  este  hilo,  á  consecuencia  de  su 
resistencia  al  paso  de  la  corriente,  se  calienta,  enrojece,  des- 
pués se  pone  con\pletamente  blanco,  y  no  tarda  en  fundirse 
y  aun  en  volatilizarse,  si  la  corriente  eléctrica  es  suficiente- 
mente intensa. 

Tal  es  el  principio  sobre  que  se  funda  el  alumbrado  por 
incandescencia  en  el  vacío,  que  se  designa  generalmente  y 
con  razón,  con  el  nombre  de  alumbrado  por  incandescenQÍa 
propiamente  dicha,  para  mejor  distinguirle  de  los  otrog 
sistemas. 
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Fig.  U2. 


La  primera  lámpara  incandescente  propiamente  dicha  fué 
inventada  y  fabricada  en  1841 
por  un  ingeniero  inglés,  Fe- 
derico Moleyns.  Componíase 
(Jig,  242)  de  una  espiral  de  hilo 
de  platino  P  encerrada  en  un 
globo  de  cristal  y  cuyos  dos 
extremos  se  comunicaban  exte- 
riormente  con  los  dos  reóforos 
RR  de  una  pila  voltaica.  Pero 
la  dificultad  de  regular  la  in- 
tensidad de  la  corriente,  á  fin 
de  evitar  la  fusión  de  los  me- 
tales, hizo  infructuoso  este  pri- 
mer ensayo.  Otros  ensayos  del 
mismo  género,  renovados  en  di- 
versas ocasiones,  tuvieron  la  misma  suerte  hasta  el  dia  en  que 
este  sistema  de  alumbrado  debia,  por  último,  recibir  su  solu- 
ción práctica  por  la  sustitución  de  un  hilo  de  carbón  al  hilo 
de  platino,  siendo  el  carbón,  como  se  sabe,  completamente 
infusible. 

Este  nuevo  procedimiento  debido  á  las  investigaciones  de 
tres  electricistas  igualmente  célebres,  Edison,  Swany  Maxim, 
se  funda  pues  esencialmente  en  el  empleo,  como  cuerpo  ilu- 
minante, de  un  filamento  de  carbón,  que  reemplaza  el  hilo  de 
platino  de  la  lánxpara  Moleyns. 

La  preparación  de  estos  carbones, que  debian  ser  delgados 
como  un  cabello,  y  presentar  al  mismo  tiempo  bastante  flexi- 
bilidad y  firmeza,  para  dejarse  arrollar  y  conservar  su  forma, 
no  era,  como  se  concibe,  cosa  fácil  de  realizar.  Después  de 
numerosos  ensayos  con  diversas  sustancias  de  origen  vegetal, 
especialmente  con  algodón,  cartón  Bristol,  muchas  especies  de 
papel,  etc.,  M.  Edison  llegó  por  último á  resolver  el  problema 
de  la  manera  más  satisfactoria,  fabricando  sus  carbones  con 
las  fibras  de  una  especie  de  bambú  muy  común  en  el  Japón. 
Estas  fibras  muy  largas  y  de  gran  flexibiUdad, pueden  tomar 
fácilmente  todas  las  formas  que  se  quiera,  después  de  lo  cual 
sólo  resta  carbonizarlas  en  vasos  cerrados.  La  forma  adop- 
tada por  M.  Edison,  como  la  más  favorable,  es  la  de  una 
borradura  prolongada. 

.  Así  preparados  los  carbones  C  (Jig.  243)  se  encierran  en 
seguida,  y  aisladamente  ya  en  número  de  dos,  tres  y  hasta 
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cuatro,  según  la  cantidad  de  luz  que  se  quiere  obtener,  en 
ampollas  de  cristal  delgado,  que  tengan  la  forma  de  una 
pera,  y  dentro  de  estas  son  mantenidos  en  la  posición  yer- 
tical  por  dos  pinzas,  terminando  los  hilos  de  platino  R  y  R 
que  sirven  al  mismo  tiempo  para  dar  paso  á  la  corriente 
áéctrica.  l^o  hay  que  advertir  que  cada  ampolla  debe  des- 
ocuparse del  aire  que  contenga  lo  mejor  que  se  pueda,  lo  cual 
tiene  por  resultado,  no  sólo  impedir  que  los  carbones  ardan 
7  desaparezcan  instantáneamente,  sino  también  aumentar  el 
brillo  de  la  luz. 


mg.  S4S. 


Fig.  iU. 


Tal  es  la  lámpara  Edison,  prototipo  de  esta  clase  de  lám- 
paras, pues  todas  las  demás,  como  las  de  Swan  y  Maxim  no 
difieren  de  ella  sino  en  detalles  accesorios. 

Inmediatamente  que  la  corriente  pasa  se  produce  la  in- 
candescencia del  carbón,  y  proyecta  entonces  una  luz  blanca 
r/a  7  a^adable  para  la  vista,  á  pesar  de  su  intensidad  lumi- 
osa.  Agreguemos  á  esto  que  dicha  lámpara,  tan  frágil 
n  apariencia,  es  en  realidad  una  de  las  más  sólidas  que  se 
)nocen.El  débil  hilo  de  carbón  que  cualquiera  creeria  que  iba 
romperse  al  primer  ensayo,  cuando  se  piensa  en  la  enorme 
ni  pera  tura  á  que  está  sometido,  resiste  con  maravillosa 
cuidad.  Se  cita  alguno  que  ha  suministrado,  sin  perecer, 
(Sta  ochocientas  horas  de  luz,  es  decir  un  servicio  cuotidia- 
de  tres  á  cuatro  meses  y  más. 

La  excelencia  de  la  luz  producida  por  este  sistema,  su 
in  brillo,  su  blancura,  su  fijeza  absoluta  y  su  inocuidad 
-a  la  vista  son  otras  tantas  cualidades,  que  unidas  á  la 
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posibilidad  de  alimentar  un  gran  número  de  focos  con  un 
solo  generador  de  electricidad,  contribuirán  poderosamente 
á  generalizar  su  empleo  en  el  alumbrado  doméstico.  Estas 
pequeñas  lámparas  pueden  adaptarse  á  todos  los  usos  do- 
mésticos, ya  como  simples  bujías,  alumbrando,  por  ejemplo, 
un  gabinete  de  trabajo,  ya  agrupadas  formando  arañas 
{fig.  244)  guirnaldas,  candelabros,  cuya  elegancia  y  magni- 
fico efecto  han  podido  admirar  los  que  han  visitado  la  cita- 
da Exposición. 

El  único  pero  que  se  puede  poner  á  esta  clase  de  alumbrado 
es  el  gasto  excesivo  de  electricidad  que  exige^  y  por  consi- 
guiente su  precio  elevadísimo.  Pero  el  camino  está  abierto, 
y  todo  hace  esperar  que  no  ha  de  tardarse  en  encontrar,  ya 
por  medio  de  la  pila,  ya  por  medio  del  electro-dinamismo, 
generadores  eléctricos  menos  costosos  que  los  que  hasta  el 
presente  podemos  emplear. 

Lámpara-sol. 

369  .Zám/>ara-«oZ. —  Creemos  deber  decir  aquí  algunas  pa- 
labras acerca  de  esta  nueva  lámpara,  que  en  razón  del  lugar 
aparte  que  ocupa  en  la  clasificación  délos  diversos  géneros 
de  alumbrado  eléctrico,  nos  ofrece  cierto  interés  científico. 

El  principio  de  esta  lámpara  no  es  otro,  en  efecto,  que  el 
sobre  que  descánsala  Zmz  Z>ri¿7nynowc?,de  gas  oxhídrico  (mezcla 
de  hidrógeno  y  oxígeno)  cuyo  vivo  resplandor  resulta,  como 
es  sabido,  de  la  incandescencia  de  un  pequeño  fragmento  de 
Cf^  colocado  en  la  llama  de  esta  mezcla  gaseosa,  llama  poco 
luminosa  por  sí  misma,  pero  dotada  de  una  altísima  tempe- 
ratura.( Véase  nuestro  Curso  de  QmWcacap.IVn*".  40  y  41). 
En  la  lámpara-sol^  la  luz,  al  contrario  de  lo  que  tiene  lu- 
gar en  todos  los  otros  sistemas  de  alumbrado  eléctrico,  no 
emana  ya  directamente  de  los  carbones.  Proviene  cagi  única- 
mente de  la  incandescencia  de  un  pequeño  trozo  de  mármol 
blanco  (carbonato  de  cal)  ó  de  magnesia  comprimida,  colo- 
cado sobre  el  trayecto  dd  arco  voltaico,  el  cual  desempeña 
con  respecto  á  él,  el  mismo  papel  que  el  de  la  llama  oxhídrica 
con  respecto  al  fragmento  de  cal  de  la  luz  Drummond. 

La  figura  245  representa  este  aparato  según  el  último  tipo 
construido  por  su  inventor  M.  L.  Clerc.  El  pequeño  trozo 
de  mármol  blanco  ó  de  magnesia  B  está  fijado  entre  las 
extremidades  de  dos  baritas  de  carbón  semi-cilíndricas  CC 
indinadas  una  sobre  otra  con  un  ángulo  de  unos  15  grados 


J!ig.  m. 


física  477 

y  sostenidas  exteriormente  por  dos  apoyos  DD',  igualmente 
de  mármol  ó  de  una  piedra 
cualquiera,  y  mantenido  el  to- 
do por  una  guarnición  de  pa- 
lastro. Las  puntas  de  los  dos 
carbones  vienen  á  dar  á  dos 
pequeñas  aberturas  oo'    dis- 
puestas entre  el  trozo  de  már- 
mol central  B   y  los   apoyos 
exteriores  DD'  á  fin  de  dar 
paso  al  arco  voltaico  A  que  de 
este  modo  viene  de  un  extremo 
á  otro  de  los  dos  carbones, 
entre  los  que  se  produce,  la- 
miendo la   cara  inferior   del 
trozo  central  B.  Por  último, 
para  que  la  corriente,  en  el  momento  de  encenderse  la  luz, 
pueda  pasar  entre  las  dos  puntas  de  los  carbones,  estas  están 
ligadas  entre  sí  por  un  hilito  de  plombagiua,  aplicado  de  an- 
temano sobre  la  cara  inferior  del  trozo  central,  siguiendo  el 
trayecto  del  arco. 

La  luz  de  la  lámpara-sol,  en  cuya  producción  el  arco  vol- 
taico no  interviene,  sino  por  medio  de  su  alta  temperatura, 
para  producir  la  incandescencia  en  una  superficie  calcárea, 
posee,  entre  otras  cualidades,  una  fijeza  casi  absoluta  y,  cosa 
de  gran  mérito,  un  tinte  ligeramente  dorado,  análogo  al  de 
la  luz  solar,  lo  que  justifica  el  nombre  dado  á  esta  lámpara, 
que  podría  también  y  con  igual  justicia  llamarse,  lámpara 
Drummond  eléctrica. 

La  experiencia  ha  demostrado  que  aunque  se  puede  pres- 
ar á  todas  la  aplicaciones  usuales  del  alumbrado  eléctrico, 
a  lámpara-sol  conviene  especialmente  para  el  alumbrado  de 
alerías  de  cuadros  ó  de  otros  objetos  de  arte.  Así  se  ha 
odido  ver  en  una  de  las  salas  de  nuestra  Exposición  de  elec- 
icidad,  donde  muchas  de  estas  lámparas  alumbraban  una 
ca  colección  de  telas  de  todo  género,  pues  los  colores  no 
(fren  alteración;  más  bien  parece  que  los  relieves  y  el  di- 
tjo  se  presentan  mejor  á  la  vista  que  con  la  luz  del  di  a. 
>r  esta  razón  el  eminente  arquitecto  de  nuestra  gran  ópera 
.  Grarnier,  ha  elegido  la  lámpara-sol  para  iluminar  las 
ig-iiífícas  pinturas  que  decoran  ú  foyer, 

Xiangl.  Física.  27. 
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Resumen. 


I.  El  alumbrado  eléctrico  comprende  dos  procedimientOB  ó 
sistemas  diferentes  :  el  alumbrado  por  el  arco  voltaico  y  el 
alumbrado  por  incandescencia, 

II.  El  alumbrado  por  el  arco  voltaico  se  obtiene  por  medio 
de  dos  barritas  de  carbón,  colocadas  al  principio  punta  contra 
punta  en  el  circuito  de  una  pila  fuerte  ó  de  una  máquina 
magneto  ó  dinamo-eléctrica,  cuyas  barras  se  separan  luego  á 
una  pequeña  distancia  (cerca  de  un  centímetro)  una  de  otra. 

III.  La  poderosa  luz  obtenida  por  este  modo  de  alumbrado 
proviene  de  la  incandescencia  de  las  dos  puntas  de  carbón  que 
trasmiten  la  corriente,  mucho  más  que  del  arco  mismo,  cuya  luz 
tiene  un  tinte  azulado. 

IV.  Para  que  la  luz  voltaica  conserve  todo  su  brillo  es  preciso 
que  la  separación  de  los  dos  carbones  sea  regularmente  mante- 
nida, lo  que  se  obtiene  ya  con  los  reguladores  mecánicos,  ya 
por  medio  de  las  bujiaa  eléctricas  (bujia  Jablochkoff). 

V.  El  alumbrado  por  incandescencia  comprende  doe  modos 
particulares;  la  incandescencia  al  aire  libre  y  la  incandescencia 
en  el  vacio, 

VI.  La  incandescencia  el  aire  libre  no  difiere  del  alumbrado 

Cor  el  arco  voltaico,  sino  en  que  el  mantenimiento  de  los  car- 
ones en  contacto  es  permanente.  Una  de  las  barritas  está 
reemplazada  por  un  disco  movible  de  carbón,  sobre  cuyo  con- 
torno viene  á  aplicarse  la  punta  de  la  otra  barrita,  mantenida 
verticalmente  (sistema  Reynier). 

VII.  La  incandescencia  en  el  vacio  se  obtiene  por  medio  de  un 
filamento  de  carbón,  colocado  en  una  ampolla  efe  cristal,  donde 
se  ha  hecho  el  vacio.  Este  filamento,  á  consecuencia  de  su 
resistencia  al  paso  de  la  corriente,  se  calienta  hasta  el  rojo 
blanco,  y  proyecta  entonces  una  luz  Manca  de  gran  poder 
luminoso. 

VIII.  La  lámpara-sol  se  funda  en  el  mismo  principio  que  el 
alumbrado  conocido  con  el  nombre  de  Iva  Drummond,  en  el 
sentido  de  que  el  arco  voltaico  reemplaza  en  ella  simplemente 
ala  llama  del  gas  oxhídrico,  para  proaucir  la  incandescencia  en 
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una  superficie  calcárea.  Su  luz,de  un  tinte  ligeramente  dorado, 
análogo  al  de  la  luz  del  sol,  conviene  particularmente  para  el 
alumbrado  de  galerías,  de  cuadros  ú  otros  objetos  de  arte. 


CAPITULO   XXVII. 

CoDtíDuacion  de  las  aplicaciones  modernas  <ie  la  electridad.  — 
Reversibilidad  de  las  máquinas  magneto-eléctricas  y  dinamo- 
e.'éctrícas.  —  Trasporte  de  la  fuerza  motriz.  —  Motores  eléctricos 
—  Teléfono.—  Micrófono.  —  Fotofonia;  fotófono  musical;  folófono 
de  arliculacion.— Pilas  secundarias  ó  acumuladores  eléctricos. 

Reversibilidad  de  las  máquinas  magneto-eléctricas 
y  dinamo-eléctricas. 

360.  Reversibilidad  de  las  máquinas  magneto-eléctricas 
f  dinamcneléclricas.  —  Tocamos  aquí  á  uno  de  los  hechos 
las  importautes  de  la  física  moderna,  no  sólo  desde  el 
unto  de  vista  cientiGco,  sino  también  y  principalmente  en 
\zón  de  los  inmensos  servicios  que  ese  hecho  está  llamado 
prestar  á  la  industria. 

Tomemos  {ñ^.  246)  dos  máquinas  magneto-  eléctrica?  del 
smo  modelo  y  de  corrientes  continuas,  sean  dos  pequeñas 
quinas  Gramme  de  laboratorio  A  y  B  (352),  las  cuales  se 
istan  admirablemente  á  la  experiencia  que  se  trata  de 
;tuar.  Reunamos  sus  hilos  conductores  de  manera  que  se 
en  ambos  en  el  mismo  circuito.  Si  hacemos  girar  con  la 
o  ia  máquina  A,  la  máquina  B,  bajo  la  influencia  de  la 
tente  que  recibe  de  la  primera,  se  pone  en  seguida  á 
vueltas  á  su  vez,  y,  si  el  circuito  exterior  es  bastante 
>  para  que  su  resistencia  no  sea  grande,  lo  hace  con 
velocidad  sensiblemente  igual.  Si  invertimos  el  movi- 
do de  Ja  máquina  A,  el  movimiento  de  la  máquina  B  se 
te  también.  Por  último,  si  dejando  la  máquina  A, 
i  vueltas  al  manubrio  de  la  máquina  B,  la  máquina  A 
;e  á  su  vez  y  se  pone  en  movimiento  bajo  la  influencia 
corriente  que  entonces  recibe  de  B.  Los  dos  anillos 
),  pues,  al  mismo  tiempo,  en  todos  los  casos,  como 
lían  en  nuestras  máquinas  dos  poleas  de  trasmisión 
adas  por  la  misma  correa. 
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Un  experimento  análogo  puede  verificarse  con  una  sola 
máquina  colocada  en  el  circuito  de  una  pila  ordinaria,  ó  sea 
una  pila  de  Bunsen  de  3  ó  4  elementos.  Inmediatamente 
que  pasa  la  corriente,  la  máquina  empieza  á  girar,  loque 
demuestra^  más  claramente  aún  que  el  experimento  prece- 
diente, la  trasfomiacion  de  la  electricidad  en  movimiento. 
'Colocando  un  galvanómetro  en  el  circuito,  se  hace  constar, 
<;onforme  á  la  ley  de  Lens,  que  la  corriente  que  hace  girar 
la  máquina  es  la  inversa  de  la  corriente  que  produciría 
día  girando  bajo  el  impulso  de  lamano  en  el  mismo  sentido. 


Fig.  >4e. 


Si  en  lugar  de  dos  máquinas  magneto-eléctricas  ó  de  imán 
permanente,  se  hace  el  experimento  con  una  sola  máquina  de 
este  género  A  y  una  máquina  dinamo-eléctrica  ó  de  electro- 
imán B, esta  empezará  también  á  girar,  tan  pronto  como  se 
haga  girar  con  la  mano  la  máquina  A ;  pero  se  obsen'a  en- 
tonces que  si  se  trastorna  el  movimiento  primitivamente  dado 
ala  máquina  magneto-eléctrica  A,  y  por  consiguiente  el  sen- 
tido de  la  corriente  que  ella  engendra,  la  máquina  dinamo- 
eléctrica  B  continuará  girando  en  el  mismo  sentido.  Esta  par- 
ticularidad se  explicafácilmente,  si  se  considera  que  al  mismo 
tiempo  que  la  corriente  enviada  porla  máquina  A  se  invierte,  la 
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polaridad  de  los  electro-imanes  de  la  máquina  B,  por  los 
que  pasa  esta  corriente,  se  invierte  igualmente.  Hay  pues 
allí  dos  inversiones  de  las  que  la  una  destruye  el  efecto  de 
Ja  otra,  y  mantiene  así  en  la  máquina,  que  recibe  la  cor- 
riente, el  mismo  sentido  de  rotación. 

En  fin,  si  se  reúnen  en  el  mismo  circuito  dos  máquinas 
dinamo-eléctricas,  el  movimiento  comunicado  á  una  de 
ellas  por  una  fuerza  mecánica  cualquiera,  hará  girar  la  otra 
en  las  mismas  condiciones,  es  decir  en  sentido  invariable, 
cualquiera  que  sea  la  dirección  del  movimiento  comunicado  á 
Ja  primera  máquina  por  la  fuerza  mecánica. 

Tales  son  los  experimentos  que  demuestran  la  reversibi- 
lidad de  las  máquinas  magneto-eléctricas  y  dinamo-eléctri- 
cas, de  corrientes  continuas,  ó  en  otros  términos  la  tras- 
formación  por  ellas  de  la  fuerza  mecánica  en  electricidad^ 
y  reciprocamente  de  la  electricidad  en  fuerza  mecánica. 
Este  retroceso  del  efecto  á  la  causa,  de  que  hemos  inútil- 
mente buscado  la  interpretación  en  los  diversos  tratados  ú 
otros  especiales,  puede  explicarse  de  la  manera  siguiente. 

361.  Teoría  de  la  reversibilidad,  —  Volvamos  á  tomar 
'fig,  247)  el  anillo  Gramme  tal  como  lo  hemos  descrito 
nteriormente,  colocado  entre  los  polos  A  y  B  de  un  imán 
ermanente,  con  sus  dos  colectores  C  y  C  fijados  en  la 
tiea  neutra  ó  de  división  nn.  Pongamos  estos  dos  colee- 
res  en  comunicación  con  los  polos  de  un  generador  cual- 
íera  de  electricidad,  ó  sea  el  colector  C  con  el  polo  posi- 
o  7  el  colector  C '  con  el  polo  negativo  de  una  pila  de 
usen  P,  formando  así  el  todo  un  circuito  cerrado,  que 
iprende  la  pila,  los  hilos  conductores//',  los  dos  coleé- 
is C  j  C^,  las  láminas  estriadas  cecee  y  las  bobinas  comu- 
.ndose  con  ellas  de  la  manera  anteriormente  indicada. 
dispuestas  así  las  cosas,  la  corriente,  partiendo  del  polo 
íivo  de  la  pila,  pasará  por  el  colector  C,  después  por 
mina  estriada  c  en  contacto  con  este  último,  y  al  llegar 
se  dividirá  en  dos  corrientes,  que  pasando  por  los  hilos 
3  hohinaay  una  á  la  derecha  y  otra  á  la  izquierda  de 
ea  de  separación  im',  vendrán  á  reunirse  en  el  colector 
:>lyí.eTió.o  á  formar  una  sola  corriente  que  regresará  al 
leg-ativo  de  la  pila. 

i  Iiilos  de    las  bobinas,  comunicándose  todos  entre  sí 
edio  de  Ifis  láminas  estriadas  cecee >  á   las  que  están 
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soldados^  y  estando  todos  arrollados  en  el  mismo  sentido 
alrededor  del  tronco  de  hierro  dulce  que  fórmala  parte 
central  del  anillo,  representan  en  su  conjunto  una  hélice 


Fig.  247. 


continua,  sea  dextrorsum^seA  sinistrórsum  según  la  dirección 
en  que  están  arrollados  dichos  hilos.  Supongamos  que  sea 
dextrorsum. 

Hemos  visto  (823)  que  si  en  una  hélice  dextrorsum  atra- 
vesada por  una  corriente,  se  coloca  una  barra  de  hierro  ó  de 
acero,  esta  se  imantará  inmediatamente,  y  en  un  sentido  tal, 
que  su  polo  boreal  corresponderá  á  la  entrada  de  la  corriente 
y  su  polo  austral  á  la  salida.  Ahora  bien,  si  se  ha  compren- 
dido bien  la  marcha  de  la  corriente  en  los  hilos  de  las  bobinas, 
adonde  llega  por  intermitencias,  á  cada  contacto  de  las  lá- 
minas movibles  cecee  con  el  colector  C,  es  fácil  ver,  segnn  la 
ley  de  Ampére,  que  todas  las  porciones  del  tronco  circ¿dar  de 
hierro  dulce,  que  recubren  las  bobinas  (siendo  como  hemos 
dicho  dextrorsum  la  hélice  que  estas  forman)  se  polaríxarán 
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de  tal  manera  que  sus  polos  boreal  b  j  austral  a  estarán 
dirigidos  en  cada  una  de  las  mitades  laterales  del  anillo,  los 
primeros  bhh  hacia  la  entrada,  y  los  segundos  <ma  hacia  la 
salida  de  la  corriente.  De  esta  distribución  resultará  : 

r.  Que  en  la  mitad  superior  del  medio  anillo,  situado  á 
la  derecha  de  la  linea  de  separación  nn',  los  polos  movibles 
aaaj  orientados  hacia  el  polo  B  del  imán  permanente,  serán 
atraídos  por  este,  mientras  que  en  la  mitad  inferior  de  este 
mismo  medio  anillo,  los  polos  bbb,  estando  orientados  igual- 
mente hacia  B,  serán  rechazados ; 

2°,  Que  en  la  mitad  inferior  del  medio  anillo,  situada  á  la 
izquierda  de  la  línea  de  separación  nn'  los  polos  movibles 
bbi,  orientados  hacia  el  polo  A  del  imán  permanente,  serán 
atraídos  por  este,  mientras  que  en  la  mitad  superior  de  este 
mismo  medio  anillo,  los  polos  aaa  serán  rechazados. 

Estos  dos  sistemas  de  atracciones  j  de  repulsiones  diame- 
ralmente  opuestas,  á  los  que  se  agrega  ademas  la  acción 
mcurrente  de  los  polos  A  y  B  del  imán  fijo  sobre  la  corriente 
isma,  (cada  bobina  se  considera  como  un  solenóide)  for- 
arán,  pues,  como  lo  demuestran  las  flechas,  otros  tantos 
res  (SO)  que  tienen  en  conjunto  por  efecto  la  rotación  del 
lio  en  un  mismo  sentido  y  con  una  velocidad  proporcional 
i  intensidad  de  la  corriente.       ~ 


Rrasporte  á  larga  distaneia  de  la  fuerza  motriz. 

2.  Trasporte  á  larga  distancia  de  lajkierza  motriz.  — 
xperimentos  precedentes  demuestran  la  posibilidad  de 
itir  á  largfas  distancias  la  fuerza  motriz. 
5  máquinas  Gramme  de  imán  ó  de  electro-iman, estando 
as  como  acabamos  de  decir,  puesta  la  primera  en  mo- 
to por  un  motor  cualquiera,  y  recibiendo  la  segunda 
'ente  engpendrada  por  la  otra,  presentan  ú  ofrecen  con- 
couductor  que  las  une  un  sistema  de  trasporte  de 
tan  completo  como  el  que  forman  dos  poleas  ligadas 
.  correa,  pero  con  la  diferencia  de  que  la  correa  aquí 
lio  eléctrico  que  puede  tener  muchos  kilómetros  de 
i. 
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Asi  una  máquina  Gramme  dinamo-eléctrica,  instalada, 
por  ejemplo,  junto  á  una  caida  de  agua  y  un  molino  para 
ponerle  en  movimiento  (fig,  248)  podrá,  por  medio  de  un 
simple  hilo  metálico,  j  por  el  intermedio  de  otra  máquina 
semejante,  colocada  en  un  taller  ó  fábrica  distante  algunos 
kilómetros,  trasportar  hasta  ellos  la  fuerza  motriz  necesaria 
al  funcionamiento  de  los  útiles  ó  herramientas.  Añadamos  á 
esto  que  con  las  mismas  máquinas,  se  podrá,  al  llegar  la 
noche  y  cesar  los  trabajos,  alumbrar  las  dependencias  y 
lugares  cercanos. 

Estas  maravillosas  aplicaciones  de  la  electricidad  que 
parecen  un  sueño,  están  ya  en  parte  realizadas.  Todo  el 
mundo  ha  podido  ver  en  nuestra  Exposición  de  electricidad 
dos  máquinas  Gramme,  ligadas  por  un  hilo  que  atravesaba 
toda  la  extensión  del  Palacio  de  la  Industria,  trasmitir  la 
una  á  la  otra  el  movimiento  comunicado  por  una  máquina 
de  vapor,  y  pon^r  en  movimiento  de  este  modo  una  bomba 
aspirante,  cuyo  gasto  representaba  la  fuerza  de  muchos 
caballos ;  el  tramvía  eléctrico,  que,  desde  la  plaza  de  la  Con- 
cordia, trasportaba  á  los  visitantes  por  medio  de  una  máquina 
Gramme  colocada  bajo  el  piso  del  carruaje,  y  que  por  el 
intermedio  de  un  hilo  conductor,  sostenido  de  trecho  en 
trecho  por  postes  colocados  á  ambos  lados  de  la  vía,  recibía 
la  corriente  de  otra  máquina  igual  situada  en  el  interior.  Un 
tramvía  de  este  género,  recientemente  establecido  en  los  alre- 
dedores de  Berlin  funciona,  para  un  servicio  público  sobre 
un  trayecto  dp  2.500  metros.  Podríamos  citar  í^ún  máquinas 
de  labranza,  sierras  mecánicas  y  ascensores  que  desde  hace 
algunos  años  utilizan  este  mismo  sistema  de  trasporte  de  la 
fuerza. 

Es  cierto,  que  estos  no  son  más  que  los  primeros  ensayos, 
los  primeros  pasos,  tímidos  aún,  en  esta  nueva  via  abierta 
al  progreso.  Pero  su  éxito  permite  asegurar  que  en  un  por- 
venir próximo  saldrá  de  esta  maravillosa  combinación  mecá- 
nica toda  una  revolución  industrial,  ofreciéndonos  el  medio 
de  utilizar  á  distancia  y  con  poco  coste,  tantas  fuerzas  nata- 
rales  actualmente  perdidas,  ó  de  un  empleo  difícil  y  costoso 
en  los  sitios  en  que  se  encuentran  :  las  caídas  de  agua  tan 
abundantes  en  las  montañas,  las  barras  de  los  ríos,las  mareas 
y  hasta  el  viento  mismo  cuya  fuerza  tomada  al  aire  libre  sobre 


física. 


485 


486  física 

las  alturas  vecinas,  podrá  ser  trasportada  al  centro  de 
una  ciudad  por  un  simple  alambre  (1). 

Motores  eléctricos. 

363.  Motores  eléctricos.  —  Nos  abstendremos  de  des- 
cribir aquí  los  numerosos  aparatos,  que,  desde  Jacobi,  el 
inventor  del  primer  motor  eléctrico  en  1839,  se  han  inven- 
tado sucesivamente,  con  el  objeto  de  aplicar  el  electro- 
magnetismo á  la  producción  del  movimiento.  Estos  apa- 
ratos complicados,  con  los  cuales,  á  pesar  de  las  más 
ingeniosas  combinaciones,  no  se  habia  podido  jamas  obte- 
ner la  fuerza  mecánica  en  cantidad  suficiente  y  en  las 
condiciones  de  economía  necesarias  para  su  empleo  indus* 
trial,  han  perdido  todo  interés  después  de  la  invención  de 
las  máquinas  dinamo-eléctricas,  de  corrientes  continuas, 
y  en  particular  de  la  máauina  Gramme. 

Por  uno  de  los  más  dichosos  encadenamientos  mecá- 
nicos, estas  máquinas,  inventadas  en  un  principio  con  el 
sólo  objeto  de  producir  económicamente  electricidad,  ha 
resultado  que  constituyen  al  mismo  tiempo,  los  mejores 
motores  eléctricos.  Acabamos  de  ver  en  efecto,  que  gracias 
á  su  reversibilidad,  en  la  que  sin  duda  no  pensaron  sus 
inventores  en  un  principio,  no  hay  nada  más  fácil,  por 
medio  de  estas  máquinas,  que  trasformar  en  fuerza  motriz 
una  corriente  eléctrica  suministrada  por  una  máquina 
semejante  ó  por  todo  otro  generador  de  electricidad^  sin 
contar  con  la  inmensa  ventaja  de  poder  trasportar  esta 
fuerza  á  distancias  considerables  de  su  punto  de  origen. 

El  gran  mérito  de  la  máquina  Grramme,  como  aparato 
motor,  es  en  primer  lugar,  el  movimiento  circular  y  con- 
tinuo, quenoexige  para  su  trasmisión  ningún  mecanismo 

(t)  Los  americanos  del^orte,  esos  atrevidos  zapadores  de  la  cÍTÍlizac¡on,  han 
concebido  ya,  según  se  dice,  el  gigantesco  oroyecto  it  utilizar  en  esta  ria  la 
catarata  del  Niágara.  Esta  marayillosa  caiaa  de  agua,  la  más  poderosa  del 
mundo  (300.000  metros  cúbicos  por  minuto  de  una  utnra  de  60  metros  próii- 
mámente)  representa  una  fuerza  mecánica,  valuada  en  cerca  de  tiw  millone»  de 
caballos  de  vapor.  Alanos  ingenieros  han  tenido  el  pensamiento  de  neoger 
esta  fuerza  por  medio  de  turbinas  que  proporcionarían  el  moTÍmiento  en 
fábricas  establecidas  en  las  cercanías,  á  máquinas  dinomo-eléctricat.  Una  parle 
déla  eíectrícidad  así  producida,  alumbraría  todas  las  localidades circnnTecinas; 
otra  parte  iría  á  distribuir  la  fuerza  motriz  en  establecimientos  indoslríalcs 
situados  más  lejos.  Por  último  esta  misma  fuerza  motriz  podría  aún  servir  para 
poner  en  marcha  las  locomotoras...  ¿Todos  estos  grandes  proyectos  entrarán 
en  el  dominio  de  la  práctica?  Esto  es  lo  que  aún  no  sabemos.  Pero  lo  que  si  es 
cierto  es  que  todo  ello  es  posible. 
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intermediario.  Siendo  movible  uno  sólo  de  sus  órganos  y 
fijos  todos  los  otros  absolutamente,  no  reside  en  ella  nin- 
guna causa  capaz  de  acelerar  ó  retardar  su  velocidad  du- 
rante una  revolución  completa  de  su  árbol.  En  segundo 
lugar,  y  esto  es  lo  que  asegura  á  esta  máquina  su  supe- 
rioridad sobre  todos  los  otros  motores  eléctricos,  puede, 
según  sus  dimensiones  y  según  la  intensidad  de  la  cor- 
riente que  se  le  envié,  producir  efectos  dinámicos  tan 
poderosos  como  se  desee,  desde  la  fuerza  necesaria  para 

Eoner  en  movimiento  una  máquina  de  coser,  por  ejemplo, 
asta  fuerzas  de  20,  30,  y  más  caballos.  Los  antiguos 
motores  magneto-eléctricos,  entre  los  que  se  citaba  como 
una  maravilla  el  de  Froment,  no  habian  podido  pasar 
nunca  de  la  fuerza  de  un  caballo.  Así  es  que  desde  la 
aparición  de  la  máquina  Gramme  han  sido  inmediata- 
mente abandonadas  todas  las  investigaciones  y  pruebas 
que  tenian  por  objeto  perfeccionar  dichos  motores.  Es- 
taba encontrado  ya  el  más  poderoso,  y  el  más  perfecto 
posible  de  todos  los  motores  de  este  género.  , 

Telefonía. 

364.  Teléfono  de  Grahcmi  Bell.  —  La  trasmisión  del 
sonido  y  de  la  palabra  á  grandes  distancias  es  hoy  dia  un 
hecho  realizado  eracias  al  teléfono  recientemente  inven- 
tado por  M.  Granam  Bell  profesor  de  Boston. 

Este  maravilloso  instrumento,  que  no  es  en  principio 
más  que  una  aplicación  muy  sencilla  de  la  inducción 


Fig.  249. 


electro  magnética  comprende  {fig  249)  dos  aparatos  abso- 
lutamente semejantes  que  pueden  servir,  alternativa- 
mente entre  dos  personas,  de  trasmisor  y  de  receptor  y 
según  que  á  ellos  se  aplica  la  boca  ó  el  oído. 

Uada  uno  de  estos  aparatos  se  compone  esencialmente 
de  una  barra  de  acero  imantado  A,  rodeada  hacia  uno  de 
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sus  polos  de  una  bobina  inductora  B,  sobre  la  que  está 
arrollado  un  largo  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda,  cuyos 
dos  extremos  fyf^  después  de  haber  atravesado  un  es- 
tuche de  madera  T,  que  contiene  todas  las  piezas  del 
aparato,  se  continúan  con  los  hilos  de  línea,  destinados  á 
poner  en  comunicación  los  dos  aparatos  iaénticos. 

Delante  del  extremo  del  imán  Ay  que  lleva  la  bobina  B^ 
y  perpendicularmente  á  su  eje,  hay  un  disco  de  latón  del- 
gado D  de  6  á  7  centímetros  de  diámetro,  mantenido  en  el 
fondo  de  una  embocadura  de  madera  E  que  forma  cuerpo 
con  el  estuche  ó  caja.  La  distancia  que  separa  este  disco 
del  imán  debe  ser  tan  pequeño  como  sea  posible,  pero 
sin  embargo  suficiente  para  que  no  puedan  jamas  tocarse. 

Dispuestas  así  las  cosas,  si  una  persona  habla  en  voz 
alta  en  la  embocadura  E  ae  uno  de  los  aparatos,  el  disco 
de  latón  D  vibrando  al  unísono  de  la  voz,  se  aproxima  y 
se  aparta  alternativamente,  siguiendo  la  amplitud  de  sus 
vibraciones,  del  polo  del  imán  A,  delante  del  cual  está 
colocado  :.de  donde  resulta,  en  virtud  del  principio  que 
hemos  expuesto  anteriormente  (340),  un  cambio  en  el 
estado  magnético  de  este  imán,  y  por  consiguiente  la 
producción  de  una  serie  de  corrientes  inducidas  en  el 
hilo  de  la  bobina  B. 

Ahora  bien,  cada  corriente  inducida  que  parte  de  esta 
bobina  llega  por  el  hilo  de  la  línea  al  otro  aparato,  donde 
modifica,  a  su  vez,  al  pasar  por  la  bobina  B,  el  estado 
magnético  del  segundo  imán  A.  El  disco  de  latón  D  co- 
locado delante  de  este  imán,  empieza  en  seguida  á  vibrar, 
reproduciendo  exactamente  el  número  y  la  forma  de  las 
vibraciones  iniciales,  partidas  del  primero.  Estas  vibra- 
ciones recibidas  en  la  estación  de  llegada  por  el  oido 
aplicado  á  la  embocadura  E,  se  traducen  pues  en  sonidos 
iaénticos  á  los  emitidos  por  la  persona  que  habla  en  la 
estación  de  partida,  y  reproducen  así  sus  palabras  y 
hasta  el  timbre  de  su  voz. 

La  primera  prueba  pública  del  teléfono  se  hizo  con  éxito 
<in  América,  al  empezar  el  año  1 877,  entre  Boston  y  North- 
Gonway,  distantes  entre  sí  230  kilómetros.  Después  de 
esta  época,  las  aplicaciones  de  este  instrumento  no  han 
hecho  más  que  extenderse  cada  vez  más,  en  América  pri- 
mero, después  en  Francia,  Inelaterra,  Bélgica,  Alemania 
y  en  todos  los  países  civilizados.  Auxiliar  del  telégrafo. 
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este  precioso  medio  de  comunicación  ha  entrado  de  Heno» 
en  nuestras  costumbres.  Ya  numerosas  redes  telefdni* 
cas,  instaladas  en  la  mayor  parte  de  las  grandes  ciudades, 
permiten  á  los  habitantes  de  los  diversos  barrios  comu- 
nicarse  verbalmente  entre  sí.  Los  ensayos  de  correspon* 
dcncia  telefónica  entre  Manchester  y  Liverpool,  nam- 
burgo  y  Berlin,  y  muy  recientemente  entre  Paris  y 
Bruselas  (d  sea  una  distancia  de  trescientos  cuarenta  ki- 
lómetros) no  dejan  duda  alguna  sobre  la  posibilidad  de 
ligar  instantáneamente  por  medio  de  la  telefonía  como 
lo  están  ya  por  el  telégrafo,  poblaciones  lejanas  (1). 

Acaso  llegará  un  día  en  que  dos  voces  amigas  puedan 
reconocerse  y  hablar  á  través  del  Océano.  El  experimento 
que  acabamos  de  referir  de  un  telégrafo  y  de  un  teléfono 
nincionando  simultáneamente,  entre  Bruselas  y  Paris, 
por  un  mismo  hilo,  da,  en  efecto,  la  esperanza  ae  poder 
utilizar  para  la  trasmisión  de  la  palabra  los  cables  tele- 
gráficos submarinos. 

Hicrofonia. 

365.  Micrófonos  Hughes  y  Ader,  —  Poco  tiempo 
después  de  la  aparición  del  teléfono  M.  Hughes,  el  in- 
ventor del  telégrafo  impresor,  ideaba  otro  instrumento 
no  menos  curioso,  el  micrófono,  así  llamado  porque 
tiene  por  efecto  amplificar  los  sonidos,  prestando  al  oído 
el  mismo  servicio  que  el  microscopio  á  la  vista.  Hé  aquí 
cuál  es  la  disposición  de  este  instrumento  : 

Sobre  un  soporte  vertical  de  madera  {fia,  250|  están 
fijados,  uno  encima  de  otro,  dos  pequeños  dados  ae  car- 
bón O  y  O',  en  ios  cuales  se  introducen  las  extremidades 
en  punta  roma  de  un  lápiz  de  carbón  N  cuyo  extremo 
superior  puede  moverse  libremente  á  la  menor  trepida- 
ción en  el  dado  O.  Este  sistema  está  colocado,  por  medio 

(1)  Esté  último  ensayo,  practicado  en  17  de  Mayo  de  1883,  es  sumamente  ¡a- 
teresante,  porque  en  él  han  podido  dos  despachos,  uno  telegráfico  y  otro  tele- 
fónico, gracias  á  ciertas  disposiciones  particulares,  ser  trasmidos  simultánea- 
mente de  Bruselas  á  París,  por  un  mismo  alambre,  y  esto  sin  qvs  el  ser- 
vido telegráfico  ordinario  sufriese  el  más  minimo  entorpedmienlo.  Sin 
embargo,  hasta  Enero  de  1887  no  se  ha  establecido  un  servicio  telefónico 
regular  entre  dichas  ciudades,  por  medio  de  dos  alambres  de  bronce  silicoso 
de  3  milímetros  de  diámetro,  contenidos  en  un  tubo  de  plomo.  El  lo  de  Mayo  del 
mismo  año  se  inauguró  una  línea  análoga  entre  el  Havre  y  París  y  el  2  de 
Agosto  de  1888,  otra  entre  París  y  Marsella 
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(le  dos  botones  M  y  M',  en  un  circuito  voltaico,  que 
comunica  con  un  receptor  R,  exactamente  igual  al  del 
teléfono  (fíg,  249).  Todo  descansa  sobre  un  zócalo  bori- 
zontal  P,  destinado  á  recibir  los  objetos  cuyos  sonidos 
se  desea  estudiar,  sea  un  reloi,  sea  un  insecto  vivo,  etc. 
Las  trepidaciones  del  reloj  ó  ael  insecto,  se  trasmiten  al 
carbón  vertical  N,  desviando  de  su  sitio  los  puntos  de 
contacto  de  su  extremidad  superior,  lo  cual  produce  en 
la  corriente  intermitencias,  que  se  traducen  en  seguida 
por  vibraciones  sonoras  en  la  placa  del  receptor  telefó- 
nico. Tal  es  la  sensibilidad  de  este  instrumento,  que  los 


Fig.  2S0. 

pasos  de  una  mosca  semejan  al  movimiento  del  reloj,  y 
el  ruido  que  este  produce  al  golpe  de  un  martillo  ligero. 

Este  instrumento,  que  en  un  principio  no  parecia  deber 
ser  más  que  un  objeto  de  curiosidad,  debia  bien  pronto 
adquirir  un  gran  interés  práctico,  por  la  posibilidad  que 
ofrece,  empleando  la  palabra  lo  mismo  que  los  otros  so- 
nidos, de  nacer  de  él  un  trasmisor  telefónico  de  largo 
alcance,  por  medio  del  cual,  mucbas  personas  reunidas 
en  una  misma  sala  y  provistas  cada  una  de  un  receptor, 
podrian  oir  simultáneamente  un  discurso,  ó  un  canto 
producido  lejos  de  allí. 

A  M.  Ader  corresponde  el  honor  de  haber  llegado  el 
irimero  á  este  resultado,  por  medio  de  su  aparato  de 
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contactos  múltiples,  compuesto  {fig.  251),  no  ya  de  una 
sola,  sino  de  diez  barritas  de  carbón  cccc.  agrupadas 
por  series  de  cinco,  á  manera  de  parrillas,  entre  tres  mon- 
tantes GGG  igualmente  de  carbón,  que  sostienen  libre- 
mente sus  puntas.  Estos  montantes  están  fijados  sobre  la 
cara  inferior  de  una  tablita  delgada  de  pino,  destinada  á 
recibir  y  á  comunicar,  por  su  mediación,  á  las  barritas 
movibles  cccc. ..  las  vi- 
braciones sonoras  que 
recibe;  esta  tablita  sir- 
ve al  mismo  tiempo  de 
tapadera  á  una  cajita 
rectangular  de  forma 
de  pupitre  (fig,   251 
bis).  Él  fondo  de  esta 
caja  está  guarnecido 
de  plomo  y  provisto 
exteriormente  de  cua- 
tro aisladores  de  cau- 
cho á  fin  de  que  las 
trepidaciones  del  sue- 
lo   no  puedan  llegar 
hasta  los  carbones.  Es- 
tos últimos  (fig.  251) 
se  encuentran  en  comunicación,  por  medio  de  dos  topes 
metálicos,  con  una  pila  de  tres  á  cuatro  elementos,  en 
cuyo  circuito  se  halla  instalado  un  pequeño  carrete  6 
bobina  de  inducción,  del  cual  parlen  los  alambres  que 
unen  al  aparato  con  los  receptores. 

Estos  receptores,  R,  R'  (fig.  251  bis)  han  sido  modi- 
ficados también  por  Ader,  quien  ha  tenido   antes  que 
oadie  la  idea  de  encorvar  en  forma  de  segmento  de  anillo 
el  imán  rectilíneo  A  de  Graham  Bell  (fig.  249),  tras- 
ib  rmándolo  en  un  imán  de  herradura,  cuyas  dos  extre- 
midades polares  terminadas  ambas  en  un  pequeño  cilin- 
dro de  hierro  dulce /*,  Z',  fijo  sobre  ellas  en  ángulo  recto, 
pueden  ser  utilizadas  al  mismo  tiempo.  Estos  dos  cilin- 
dros forman  los  núcleos  de  dos  pequeños  carretes  6,  b\ 
colocados  enfrente  y  á  distancia  muy  encasa  de  la  placa 
vibrante  p.  p',  cuyo  alambre  común,  muy  delgado  y  for- 
rado de  secía,  se  arrolla  sobre  ellos  en  dos  hélices  de  senti- 
io  contrario  (§  323).  Al  salir  del  receptor,  las  dos  extre- 


Fig.  251. 


492 


física 


midades  de  este  alambre  se  ponen  en  comunicación  con 
la  línea  telefónica,  por  medio  de  un  cordón  especial  D, 
al  cual  está  atado  el  instrumento.  De  este  modo  la  bo- 
cina acústica  G  puede  aplicarse  fácilmenteal  oído(l). 
Tales  son  las  ingeniosas  disposiciones,  por  medio  de  las 


Fig.  251  bis. 

cuales  M.  Ader  ha  llegado  á  hacer  del  micrófono  Hughes 
un  trasmisor  telefónico  de  exquisita  sensibilidad.  Muchos 
de  estos  aparatos  colocados  en  la  escena  de  la  Gran  Opera  y 
ligados  por  hilos  subterráneos  con  receptores  telefónicos 
instalados  en  una  de  las  salas  de  nuestra  Exposición  de 

(1)  Uno  de  los  constructores  eléctricos  más  hábiles  de  Parí»,  M.  P.  Barbíer, 
ha  logrado  aumentar  aun  más  la  sensibilidad  de  este  instrumento,  añadiendo 
al  mismo  un  excitador^  formado  por  un  disco  de  hierro  dulce»  colocado  entr» 
la  placa  vibrante  y  el  imán,  y  que  los  dos  carretes  atraTÍesan  sin  toeario. 
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electricidad,  trasmitian  á  los  visitantes,  á  la  vez  sorprendi- 
dos 7  encantados^  no  sólo  la  voz  de  los  cantantes  sino  hasta 
los  acompañamientos  más  delicados  de  la  orquesta  y  los. 
aplausos  del  público. 


Fotofonía.  Fotófono  musical;  Fotófono  de  artioulaoion. 

366.  Historia, — Un  sabio  francés  M.  Carlos  Gros,  en  una 
memoria  escrita  en  1871  é  impresa  en  1879,  habla  por  el 
sólo  poder  de  su  espíritu,  presentido  y  anunciado,  como  que 
Jebia  realizarse,  el  maravilloso  descubrimiento,  á  que 
M.  Graham  BeU,  el  inventor  del  teléfono,  acaba  también  de- 
uQÍr  su  nombre :  la  fotofonia  como  se  le  llama,  el  arte  de 
hacer  hablar  á  la  luz,  ó  más  exactamente  de  trasformar 
vibraciones  luminosas  en  vibraciones  sonoras. 

Hé  aquí  en  efecto  lo  que  decia  en  su  Memoria,  M.  Cárlos^ 
Gros : 

«  Hé  aquí  los  experimentos  que  yo  haría,  si  tuviese 
tiempo  y  medios  para  ello ;  haría  entrar  en  un  tubo  que 
reforzase  una  nota  de  n  vibraciones,  un  rayo  luminoso  inter- 
rumpido y  restablecido  n  veces  por  segundo.  La  rarefacción 
ó  la  condensación  alternativa  del  medio  gaseoso  podría  tal 
vez  hacer  hablar  al  tubo..,  O  también  intentaría  hacer 
vibrar  una  lámina  metálica  bien  pulida  ó  una  membrana  de 
plata,  por  medio  de  una  seríe  de  n  relámpagos  por  segundo, 
siendo  dada  esta  relación  entre  el  número  y  el  tiempo  por 
un  cuerpo  vibrante.  Estos  experímentos,  añade  M.  Gros, 
ejecutados  y  reunidos  darán  justamente  una  reputación  á 
su  autor.  » 

Recordado  esto,  sólo  en  interés  de  la  verdad,  y  sin  querer 
rebajar  en  nada  el  méríto  de  M.  Graham  Bell,  digamos  en 
qué  consiste  su  descubrímiento,  el  cual  comprende  dos  apara- 
tos ó  instrumentos  distintos  á  saber;  el  fotófono  musical  y  el 
fotófono  de  articulación»  Tomaremos  en  parte  la  descripción 
del  interesante  artículo  de  M.  Hospitalier,  publicado  en  el 
periódico  La  Nature  (n^.del  30  de  Octubre  de  1880) 

367.  Fotófono  musical.  —  Este  instrumento  (fg.  252)  se 
compone  de  un  aparato  trasmisor,que  tiene  por  objeto  sumi- 
Langl.  Física.  28 
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nistrar  un  haz  luminoso  intermitente,  y  de  un  receptor,  que 
trasforma  estas  intermitencias  en  vibraciones  sonoras. 


Fig.  253 


Para  llegar  á  este  resultado,  se  hace  incidir  sobre  un  espejo 
plano  M  un  haz  de  luz  solar  ó  eléctrica ;  este  espejo  refleja  el 
haz  luminoso  sobre  una  lente  L  que  le  hace  converger  á  su 
foco.  En  este  foco  se  encuentra  colocado  un  disco  R  tala- 
drado por  unos  cuarenta  agujeros,  dispuestos  sobre  la  circun- 
ferencia, de  tal  suerte,  que  imprimiendo  á  este  disco  un  mo- 
vimiento rápido  de  rotación,  los  vacíos  y  los  llenos  se  suceden 
con  una  velocidad  de  ciento  á  seiscientas  vueltas  por  se^ndo. 
El  haz  luminoso  será  así  interrumpido  de  ciento  á  seiscientap 
veces  en  el  mismo  tiempo.  El  espejo  M,  la  lente  L  y  el  disco 
R  constituyen  el  aparato  trasmisor, 

Al  otro  lado  del  disco,  el  haz  luminoso  así  interrumpido 
llega  á  una  segunda  lente  I  colocada  á  la  entrada  del  tubo  T. 
Esta  lente  convierte  los  rayos  en  paralelos,  y  les  hace  incidir 
sobre  una  placa  delgada^  de  una  sustancia  cualquiera,  hierro, 
acero,  cobre,  zinc,  oro,  platino,  marfil,  madera,  pergamino, 
gutapercha,  cautchuc  endurecido,  etc.,  colocada  á  la  otra 
extremidad  del  tubo  T.  Esta  placa,  vibrando  entonces  al 
unísono  del  número  de  interrupciones  producidas  por  el  disco 
sobre  el  haz  luminoso,  produce  un  sonido,  que  se  puede  oir 
aplicando  el  oido  á  la  trompeta  acústica  C  colocada  á  la  ex- 
tremidad de  un  tubo  de  cautchuc.  El  tubo  T,  la  lente  I, 
la  placa  ^  y  el  tubo  de  cautchuc  con  su  trompeta  acús- 
tica C  constituyen  el  receptor,  el  cual  ha  podido  funcionar  á 
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^^a  distancia  de  2  kilómetros  del  trasmÍ8or,  distancia  que 
con  los  perfeccionamientos  que  se  pueden  introducir,  será 
ciertamente  duplicada. 

Este  experimento  prueba  pues  que  las  vibraciones  lumino- 
808  pueden  trasformarse  directamente  en  vibraciones  sonoras. 
Para  completar  la  demostración,  se  coloca  contra  la  rueda  R^ 
al  nivel  de  los  agujeros,  un  pequeño  disco  obturador  d,  que 
se  puede  poner  en  movimiento  por  medio  de  una  palanca 
acodillada.  Dando  á  este  pequeño  disco  una  posición  tal  que 
impida  á  la  luz  ir  á  herir  la  placa  vibrante,  el  sonido  se  ex- 
tingue en  seguida;  retirándole,  se  hace  oir  de  nuevo,  lo  que 
demuestra  de  la  manera  más  clara  y  más  cierta,  la  produc- 
don  del  sonido  por  la  luz.  Vamos  á  ver  ahora  cómo  es 
posible,  no  sólo  obtener  sonidos  con  la  luz,  sino  también 
servirse  de  los  rayos  luminosos  para  trasmitir  á  lo  lejos  la 


368.  Fotófono  de  articulación,  —  Este  instrumento  ha 
sido  presentado  á  la  Academia  de  ciencias  el  13  de  octubre 
de  1880.  Está  fundado  sobre  las  propiedades  eléctricas  del 
selenio.  Este  metaloide,  descubierto  en  1717  por  Berzélius 
(véase  nuestro  Tratado  de  química^  pag.  179),  presenta, 
cuando  ha  sido  fundido  y  enfriado  muy  lentamente,  estado  en 
el  cual  toma  la  apariencia  de  un  metal  gris,  la  singular  pro- 
piedad de  cambiar  instantáneamente  de  resistencia  eléctrica 
bajo  la  influencia  de  la  luz.  Esta  resistencia  del  selenio  al 
paso  de  la  corriente  voltaica,  muy  grande  en  la  oscuridad, 
disminuye  cuando  se  expone  este  cuerpo  á  la  luz^  y  se  hace 
tanto  más  pequeña,  cuanto  esta  es  más  intensa.  El  descu- 
brimiento de  este  hecho  se  debe  á  M.  May  ingeniero  tele- 
^áfísta  de  Valencia. 

La  figura  253  representa  el  diagrama  del  fotófono  de 
articulación,  dibujado  según  un  croquis  dado  por  M.  Graham 
Belly  para  hacer  comprender  su  funcionamiento.  Este  aparato, 
como  el  precedente,  comprende  un  trasmisor  y  un  receptor. 
El  trasmisor  se  compone  de  una  pequeña  placa  delgada  ah 
de  cristal  plateado,  del  tamaño  de  una  placa  de  teléfono  or- 
dinario, incrustada  en  el  soporte  B  al  cual  se  adapta  la  ex- 
tremidad de  un  tubo  de  cautchuc  de  cincuenta  centímetros 
de  longitud,  y  terminada  por  una  embocadura.  Con  ayuda 
de  un  espejo  plano  M  y  de  una  lente  convergente  L,  se  hacen 
caer  sobre  la  placa  plateada  ah  los  rayos  de  la  luz  solar  ó  de 
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una  luz  eléctrica.  Los  rayos  reflejados  por  esta  placa  atra- 
TÍesan  en  R  una  segunda  lente  que  los  envia  sobre  el  recep- 
tor. 


Pig.  253. 


El  receptor,  colocado  á  distancia,  se  compone  de  un  reflec- 
tor de  cobre  plateado  CC  de  forma  parabólica  y  de  unos  70 
centímetros  de  diámetro.  En  el  foco  de  este  espejo  está  el 
selenio  S  dispuesto  en  anillos  en  la  superficie  de  un  pequeño 
cilindro  formado  por  una  serie  de  discos  de  latón,  separados 
por  discos  de  mica  de  un  diámetro  más  pequeño,  de  manera 
que  dejen  entre  los  primeros,  vacíos  anulares  que  se  llenan 
•de  selenio  fundido,  que  se  deja  después  enfriar  lentamente ; 
estos  anillos  de  selenio  están  representados  en  negro  sobre  la 
figura.  Por  lÜtimo,  á  este  cilindro  cubierto  así  de  selenio 
están  ligados  los  dos  reóforos  de  una  pila  P,  como  también 
lo  están  con  un  teléfono  ordinario  T. 

Hé  aquí  ahora  cómo  funciona  el  aparato :  Hablando  en  la 
embocadura  del  trasmisor,  la  placa  delgada  de  cristal  pla- 
teado ab  empieza  á  vibrar,  se  abomba  más  ó  menos,  siguiendo 
las  ondulaciones  de  la  voz,  y  hace  así  variar  sincrónicamente 
con  sus  vibraciones  propias,  la  intensidad  de  los  rayos  lumi- 
nosos que  refleja,  dispersándolos  más  ó  menos,  según  sus 
diversos  estados  de  curvatura,  en  la  dirección  del  espejo 
parabólico  CC.  Estos  rayos  asi  dirigidos  por  la  palabra  j  re- 
flejados por  el  espejo  parabólico,  caen  sobre  el  selenio,  que 
sufriendo  entonces  cambios  de  resistencia  eléctrica,  en  relación 
•con  las  variaciones  de  su  intensidad  luminosa,  produce  cara- 
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bios  iguales  en  la  intensidad  de  la  corriente  que  lo  atraviesa. 
Estos  cambios  de  intensidad  de  la  corriente  eléctrica  tienen 
entonces  por  efecto  hacer  vibrar  la  placa  del  teléfono  T  al 
unisono  de  la  placa  de  cristal  plateado  ah  j  hacerle  así  repro- 
ducir la  palabra  emitida  delante  de  ella.  Este  aparato  es  de 
una  gran  sensibilidad :  á  la  distancia  de  doscientos  metros 
reproduce  el  canto  y  la  palabra  con  una  limpieza  y  exactitud 
admirables.  Poco  es  esto  sin  duda  para  las  necesidades  de 
la  práctica;  pero  es  probable  que  nuevos  perfeccionamientos 
no  tardarán  en  extender  el  campo  de  sus  aplicaciones. 

Observación.  Si  se  han  entendido  bien  las  descripciones 
que  preceden,  se  comprenderá  fácilmente  la  diferencia  que 
separa  el  fotófono  musical  del  fotófono  de  articulación.  El 
primero  tiene  por  efecto  producir  directamente  el  sonido  con 
la  luz  sola.  El  segundo  se  sirve  de  la  luz  no  para  producir 
sonidos,  sino  para  trasmitirlos  á  distancia.  El  haz  luminoso 
reflejado  por  la  placa  plateada  reemplaza  aqui  el  hilo  metá- 
lico que  une,  en  el  teléfono  ordinario  (ñg.  249)  el  trasmisor 
con  el  receptor.  Por  esta  razón  creemos  que  habria  tal  vez 
ventaja  en  no  confundir  bajo  un  mismo  nombre  estos  dos 
aparatos :  mejor  seria,  en  sentir  nuestro,  designar  el  primero 
con  el  nombre  de  FOTÓFONO  simplemente  y  dar  al  segundo 
d  de  POTOTELÉFONO. 


Pilas  seoundarias  ó  acumuladores  eléctricos. 

369.   Pilas  secundarias  ó  acumuladores  eléctricos.  — 

Tomemos  dos  láminas  de  plomo  rectangulares  (fig.  254)  de 

dos  ó  tres  decímetros  cuadrados ;  cubramos  cada  una  de  sus 

caras  con  una  capa  de  minio  ú  óxido  de  plomo  P¿*0^  y  pon- 

g-amos  encima  de  esta  capa  una  pieza  de  fieltro  que  las 

envuelva  enteramente.  Apliquemos  una  sobre  otra  estas  dos 

láminas  asi  preparadas  y  encorvadas  y  después  de  haberlas, 

para   más  comodidad,  arrollado  en  espiral,  introduzcamos 

todo  en  un  vaso  de  cristal  ó  barro  cocido  lleno  de  agua  aci- 

d  alada  con  una  décima  parte  de  ácido  sulfúrico.  Hecho  esto, 

si  ponemos  en  comunicación  estas  dos  láminas  de  plomo  que 

separa  la  pieza  de  fieltro  intermediaria,  la  una  con  el  polo 

positÍTO,  y  la  otra  con  el  negativo  de  una  fuerte  pila  ó  de  una 

Langl.  Física.  ^8. 
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máquina  Gramme  de  corrientes  continuas,  bé  aqui  lo  que 
sucederá. 


Flg.  t54. 


Descompuesta  inmediatamente  por  la  corriente  él  agua 
acidulada,  su  oxigeno  se  dirigirá  sobre  la  lámina  de  plomo 
positiva  7  hará  pasar  el  minio  que  la  cubre  al  estado  de 
peróxido  de  plomo  (P¿0*),  mientras  el  hidrógeno,  dirigién- 
dose á  la  lámina  de  plomo  negativa,  reducirá  el  minio  y  lo 
conducirá  al  estado  de  plomo  metálico.  El  peróxido  de  plomo 
7  di  plomo  metálico  formarán  pues  en  la  superficie  de  las 
láminas,  el  primero,  un  depósito  pulverulento  de  color  rojo 
oscuro,  7  el  segundo  una  capa  negruzca  7  cristalina. 

Al  cabo  de  cierto  tiempo  las  dos  láminas  estarán  de  este 
modo  polarizadas,  7  si  se  suprime  entonces  su  comunicación 
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con  la  fuente  eléctrica,  se  tendrá  un  yerdadero  elemento  de 
pila,  con  el  cual  se  podrá,  cuando  se  quiera,  reproducir,  si  no 
la  totalidad,  por  lo  menos  las  nueve  désimas  partes  próxima- 
mente de  la  ef  ntidad  de  electricidad  que  ha  servido  para 
formarlo.  Puédese  asociar  juntamente  en  tensión  ó  en  can- 
tidad muchos  de  estos  elementos,  de  modo  que  se  forma  uia 
pila  más  ó  menos  poderosa. 

Esta  pila  justamente  Ibmada  pila  secundariay  ha  sida 
inventada  por  M.  Planté  y  perfeccionada  por  M.  Faure. 
M.  Planté  no  empleaba  en  un  principio  más  que  láminas  de 
plomo,  sin  adición  de  ninguna  otra  sustancia,  limitándose  á 
separarlas  una  de  otra  por  medio  de  bandas  de  cautchuc. 
M.  Faure  fué  el  primero  que  tuvo  la  feliz  idea  de  cubrir  sus 
superficies  con  una  capa  de  minio  ó  albayalde  á  fin  de  au- 
mentar á  la  vez  su  duración  y  su  capacidad  de  acumulación 
eléctrica.  Una  vez  cargada,  como  acabamos  de  decir,  la  pila 
de  M.  Faure  constituye,  en  efecto,  un  precioso  depósito  de 
electricidad,  que  puede  conservarse  largo  tiempo  y  es  suscep- 
tible de  ser  trasportado  y  utilizado  donde  quiera  que  se 


Para  hacer  uso  de  esta  pila,  basta  cerrar  el  circuito,  uniendo 
sus  dos  láminas,  por  medio  de  un  hilo  conductor,  sobre  cuyo 
trayecto  se  coloca  el  aparato,  al  que  está  destinada  la  co- 
rriente. Una  acción  química  inversa  déla  que  ha  determinado 
la  formación  de  la  pUa,  se  produce  entonces  :  el  peróxido  de 
plomo  que  durante  la  carga  se  habia  formado  sobre  la 
lámina  positiva,  se  reduce  poco  á  poco,  mientras  que  el  plomo 
reducido  se  oxida  sobre  la  otra  lámina.  La  pila  devuelve 
pues  una  corriente  de  sentido  contrario  al  de  la  que  ella  habia 
recibido. 

Estas  pilas  secundarias  son  designadas  comunmente  con 
el  nombre  de  acumuladores  eléctricos.  Esta  designación  no 
es  justa,  en  cuanto  que  sus  elementos  no  almacenan  de  ningún 
modo,  como  la  haria  por  ejemplo  una  botella  de  Léiden,  la 
electricidad  que  reciben.  Lo  que  acumulan  en  realidad,  es 
el  trabajo  de  descomposición  química  entre  las  sustancias  de 
que  están  formados,  y  cuya  recomposición  restituye,  bajo  la 
forma  de  corriente  eléctrica,  una  parte  de  este  mismo  tra- 
bajo. 

Sea  como  quiera,  este  género  de  pilas  ha  recibido  ya  nu- 
merosas aplicaciones  y  todo  hace  esperar  que  su  empleo 
industrial  se  irá  extendiendo  cada  vez  más.  Muchos  de  estos 
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aparatos,  salidos  de  los  talleres  de  su  hábil  constructor 
M.  Emilio  Reynier,  funcionaban  con  éxito  completo  en  la 
Exposición  de  electricidad.  Cargados  durante  el  dia  por  medio 
de  máquinas  dinamo-eléctricas,  unos  seryian  para  alimentar 
por  la  noche  lámparas  incandescentes  ;  otros  ponian  en  mo- 
vimiento diversos  aparatos,  como  máquinas  de  coser,  tornos, 
una  pequeña  lancha  de  hélice  ete.  Pero  lo  qu(i  da  á  la  pila 
secundaria  una  importancia  especial,  es  la  perspectiva  por 
«lia  ofrecida,  de  un  trasporte  fácil  de  la  electricidad  diná- 
mica. Se  concibe,  en  efecto,  que  la  electricidad  producida  en 
grande  escala  en  una  fábrica  central,  por  medio  de  máquinas, 
pueda  servir  para  cargar  simultáneamente  un  gran  número 
de  pilas,  que  se  distribuyan  después  á  domicilio,  para  ser 
empleadas,  ya  como  fuerza  motriz,  ya  en  el  alumbrado 
doméstico. 


Ck)nclusion.  unidad  de  las  fuerzas  físicas. 
370.  Unidad  de  las  fuerzas  físicas, —  Si  se  coloca  en  un 
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mismo  circuito,  uniéndolos  por  sus  hilos  conductores,  una 
máquina  de  Gramme  de  imán  y  un  elemento  de  pila  secun- 


física  501 

daría  (ñg.  255)  y  se  pone  en  seguida  en  movimiento  la  má- 
quina con  la  mano,  la  corriente  producida  por  esta,  cargará 
la  pila,  como  acabamos  de  decir.  Después  de  haber  operado 
así  durante  algunos  minutos,  si  se  suelta  el  manubrio,  se  ve 
á  la  máquina  continuar  girando.  Gira,  en  efecto,  bajo  la 
influencia  de  la  corriente  secundaria  de  la  pila,  que  en  este 
momento  se  descarga,  y  devuelve  á  la  máquina  la  electricidad 
que  de  ella  habia  recibido  en  la  primera  parte  del  experi- 
mento. Se  advierte,  ademas,  que  la  máquina  continúa  girando 
en  el  mismo  sentido,  lo  que  se  explica  fácilmente,  si  se  con- 
sidera que  la  corriente  devuelta  por  la  pila  es  inversa  de  la 
que  ha  servido  para  cargarla. 

Este  experimento,  uno  de  los  más  interesantes  de  la  física 
moderna,  nos  da  la  demostración  completa,  prueba  y  contra 
prueba  de  Zaíras-/ormac/ow  del  movimiento  en  electricidad,  y 
de  esta  misma  electricidad  en  movimiento^  y  esto,  sin  otro 
órgano  intermediario  que  el  hilo  de  comunicación  entre  la 
máquina  y  la  pila. 

Hemos  estudiado  más  arriba  en  todos  sus  detalles  la  re- 
versibilidad de  la  fuerza  mecánica  en  calor  y  recíprocamente. 
Los  hemos  visto  trasformándose  la  una  en  el  otro  en  canti- 
dades equivalentes. 

El  calor  y  la  electricidad  son  igualmente  reversibles  entre 
sí,  lo  que  es  fácil  demostrar  por  medio  de  la  pila  termo-eléc- 
trica (336).  Basta  para  esto  hacer  pasar  una  corriente  á 
través  de  dos  metales  soldados  uno  al  otro ;  se  hace  constar 
entonces  que  la  soldadura  se  calienta  ó  se  enfria,  según  que 
la  corriente  es  dirigida  en  sentido  contrario  ó  en  el  mismo 
sentido  que  la  corriente  termo- eléctrica,  que  se  obtendria 
calentando  esta  soldadura. 

Las  acciones  químicas  nos  muestran  el  calor  y  la  electri- 
cidad, trasformándose,  en  la  mayor  parte  de  las  descomposi- 
ciones, en  fuerzas  moleculares  ó  de  afinidad,  las  cuales,  cuando 
llegase  el  momento,  en  que  los  elementos  separados  puedan 
combinarse  nuevamente,  reaparecerán  en  estado  de  calor  ó 
de  electricidad. 

Por  último  el  calor  y  la  electricidad,  llevados  á  una  alta 
tensión,  producen  la  luz,  que  desempeña  en  el  universo  un 
papel  inmenso.  En  efecto,  gracias  á  ella  los  vegetales  retienen 
j-  acumulan  en  sus  tejidos,  en  estado  de  fuerzas  latentes  ó 
de  tensión  (fuerzas  de  afinidad,  energía  potencial)  el  calor 
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solar,  fuente  única  de  todo  movimiento,  de  toda  vida  sobre 
la  tierra. 

Asi  el  fragmento  de  hulla  ardiendo,  por  ejemplo,  en  el 
hornillo  de  una  máquina  de  vapor,  no  hace  más  que  poner  en 
libertad  el  calor  solar  que  en  otro  tiempo  ha  servido  para  for- 
marle, y  que  después  de  haber  dormido  en  él  durante  millares 
de  siglos,  recobra  su  primer  estado.  Este  calor,  por  el  inter- 
medio del  vapor  de  agua,  empuja  el  pistón  de  la  máquina  y 
se  trasforma  en  fuerza  motriz.  Ui)a  máquina  dinamo-eléc- 
trica, recibiendo  directamente  esta  fuerza,  la  trasforma 
inmediatamente  en  electricidad,  que  á  su  vez  y  á  voluntad, 
podrá  ser  convertida  en  movimiento,  en  luz,  y  hasta,  ilumi- 
nando con  ella  ciertos  vegetales,  puede  ser  reducida  nueva- 
mente al  estado  de  fuerza  molecular  capaz  de  reconstituir  el 
carbón,  punto  de  partida  de  este  encadenamiento  dinámico. 

¡  Admirable  encadenamiento  I  que  nos  demuestra  en  el  ciclo 
completo  de  sus  metamorfosis,  esta  fuerza  universal  é  indes- 
tructible, la  energía,  de  donde  proceden  la  fuerza  motriz,  d 
calor,  la  electricidad,  la  luz,  las  acciones  químicas,  con  las 
que  la  omnipotencia  divina  hace  moverse  los  mundos,  brotar 
el  tallo  de  yerba,  y  que  también  el  hombre  ha  sabido  dominar 
y  poner  al  servicio  de  las  necesidades  de  su  industria. 


Besúmen. 


I.  Dos  máquinas  Gramme  magneto  ó  dinamo-eléctricas  de 
corrientes  continuas,  colocadas  en  el  mismo  circuito,  si  se  hace 
ginar  una  de  ellas  por  medio  de  un  motor  cualquiera,  la  otra 
máquina,  bajo  la  influencia  de  la  corriente  que  recibe  de  la  pri- 
mera, se  pone  igualmente  en  movimiento.  Este  fenómeno  ha 
recibido  el  nombre  de  reversibilidad. 


II.  La  reversibilidad  de  las  máquinas  dinamo-eléctricas  d^ 
corrientes  continuas,  permite  trasportar  la  fuera  motriz  á 
grandes  distancias  y  utilizar  de  este  modo  para  las  necesidades 
de  la  industria,  una  multitud  de  ñierzas  naturales,  cuyo  empleo 
sobre  los  lugares  en  que  existen  es  imposible,  ó  seria  por  lo 
menos  difícil  y  costoso  en  demasia. 
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III.  £1  teléfono  es  un  aparato  por  medio  del  cual  el  sonido  y 
la  palabra  pueden  ser  trasmitidos,  entre  dos  puntos  lejanos  uno 
de  otro,  por  medio  de  las  corrientes  inducidas  desarrolladas  en 
una  bobina  que  rodee  la  extremidad  de  un  imán,  ante  el  cual 
hay  una  placa  delgada  de  latón  colocada  de  canto.  Este  aparato 
86  compone  de  dos  instrumentos  idénticos  que  son  el  trasmisor 
y  el  receptor, 

IV.  El  micrófono  tiene  por  efecto  amplificar  los  sonidos;  ei 
para  el  oido  lo  que  el  microscopio  para  la  vista.  Este  instrumento 
86  emplea  hoy  dia  generalmente  como  trasmisor  telefónico. 

V.  La  f  otof  onía  ó  el  arte  de  hacer  hablar  á  la  luz  comprende 
dos  instrumentos  :  úfotófoM)  musicalj  yfotóno  de  articulación 
ó  foto  teléfono.  Este  ultimo  está  fundatdo  en  las  propiedades 
eléctricas  del  selenio. 

VI.  Las  pilas  secundarias  ó  acumuladores  eléctricos  se  obtienen, 
sometiendo  á  la  acción  de  una  :íorriente  eléctrica,  dos  láminas 
de  plomo  cubiertas  de  minio  (P  6*0^)  y  sumergidas  en  un  baño 
de  agua  acidulada  con  ácido  sulfúrico.  Las  dos  láminas  se 
polarizan  y  forman  á  su  vez  un  elemento  de  pila,  que  puede 
conservar  y  restituir,  cuando  sea  necesario,  la  electricidad 
que  ha  servido  para  formarlo. 


CAPITULO  XXVIII. 

ACÚSTICA. 

Producción  del  sonido.  —  Propagación  del  sonido  á  través  de 
los  cuerpos.  —  Velocidad  de  trasmisión  en  el  aire.  — 
Reflexión  del  sonido ;  ecos.  — Intensidad  del  sonido. —  Altura 
del  sonido.  —  Sirena. —  Teléfono,  Fonógrafo,  Micrófono. 

Producción  del  sonido. 

371.  Producción  del  sonido,  —  El  sonido  es  siempre  el 
resultado  de  un  movimiento  vibratorio  impreso  á  la  materia 
ponderable.  Cuando  se  pulsa,  por  ejemplo,  una  cuerda  de 


504  física 

violin,  de  arpa  ó  de  guitarra,  para  producir  ua  sonido,  se 
distingue  muy  bien  el  movimiento  de  vaivén  que  ejecuta 
dicha  cuerda  hacia  cada  lado  de  su  posición  de  equilibrio,  y 
la  sucesión  de  este  movimiento  constituye  el  movimiento  vi- 
bratorio. Cada  movimiento  completo  de  vaivén,  comprende 
una  ida  y  venida  y  es  lo  que  se  llama  vibración  completa ;  el 
sólo  movimiento  de  ida  ó  de  venida  lleva  el  nombre.de  vi- 
bración sencilla, 

Si  se  suspende  una  pequeña  bola  de  marfil  en  una  cam- 
pana de  cristal,  y  después  de  haber  inclinado  la  campana  de 
manera  que  la  bola  de  marfil  est4  en  contacto  con  sus  pare- 
des, se  le  hace  producir  un  sonido,  se  ve  á  esta  bolita  ejecutar 
una  serie  de  movimientos  cuya  sucesión  rápida  pone  en  evi- 
dencia las  vibraciones  de  la  campana.  Este  segundo  experi- 
mento puede  hacerse  con  la  mayor  parte  de  los  cuerpos 
sonoros,  lo  que  demuestra  el  principio  enunciado. 

Las  vibraciones,  para  hacerse  oir,  deben  sin  embargo  reci- 
bir cierto  grado  de  velocidad.  Si  se  fija  en  un  torno  (^.  256) 
una  larga  lámina  de  acero  BA,y  des- 
pués de  haberla  separado  de  su  posición 
de  equilibrio,  se  la  abandona  á  sí  misma, 
esta  lámina  ejecutará  una  serie  de  vi- 
braciones bastante  lentas  para  que  la 
vista  pueda  seguirlas  y  hasta  contarlas; 
p"ro  no  producirá  ningún  sonido.  Dis- 
minuyendo poco  á  poco  la  longitud  de 
'  la  parte  libre  de  la  lámina,  las  vibra- 
ciones se  hacen  cada  vez  más  rápidas,  y  , 
llegará  un  momento  en  que  se  percibirá  ¡ 
un  sonido  desde  luego  muy  grave,  pero 
entonces  la  vista  no  podrá  contar  las  Fig.  jm. 

vibraciones.  Continuando  disminuyendo 
la  longitud  de  la  lámina,  se  aumentará  la  velocidad  del  mo- 
vimiento vibratorio,  y  el  sonido  se  hará    cada  vez    uiás 
agudo. 

372.  Sonido  y  ruido,  —  Es  preciso  distinguir  el  sonido 
propiamente  dicho,  ó  sonido  musical  del  simple  ruido.  El 
primero  produce  una  sensación  continua,  cuyo  valor  musical 
puede  apreciarse,  mientras  que  el  i-uido  es  una  sensación 
instantánea  ó  la  mezcla  confusa  de  muchos  sonidos  discor- 
dantes;  como  el  choque  de  un  martillo,  el  trueno,  etc. 
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Propag^acion  del  sonido  á  través  de  los  cuerpos.  El 
sonido  no  se  propaga  en  el  vacío.  Velocidad  de 
trasmisión  en  el  aire. 


373.  El  sonido  no  se  propaga  en  el  vacío,  —  Las  vibra- 
ciones de  los  cuerpos  sonoros  no  pueden  trasmitirse  liasta 
nosotros  sino  á  través  de  un  medio  ponderable  y  elástico. 

Para  demostrarlo  se   coloca 
bajo  el  recipiente  de   una  má- 
quina neumática  y  sobre  una  al- 
mohadilla  de  lana   ó   algodón 
(fíg,  257)  un  timbre  cuyo  mar- 
tillo es   puesto   en  movimiento 
continuamente  por  un  aparato 
de  relojería.  Mientras   el  reci- 
piente contiene  aire  á  la  presión 
ordinaria,  se  oye  distintamente 
el  choque  del  martillo  sobre  el 
timbre ;  pero  tan  pronto  como  se 
hace  el  vacio,  los  sonidos  se  de- 
bilitan á  medida  que  el  aire  se 
enrarece,  y  llega  un  momento  en 
que  dejan  de  oirse. 
Puede  también  demostrarse  este  principio  con  ayuda  de 
un  globo  de  cristal  con  llave  (fig, 
258)  dentro  del  cual  se  suspende 
una  campanilla  por  medio  de  un 
cordón  poco  elástico  de  seda  ó  la- 
na. Hecho  el  vacío  en  este  globo, 
si  se  agita  la  campanilla,  no  se 
oye    ningún    sonido;    pero    tan 
pronto  como  se  deja   entrar  un 
poco  de  aire,  el  sonido  comienza 
á   propagarse   hacia    afuera  con 
una  intensidad  muy  débil  al  prin- 
cipio, pero  que  aumenta  en  razón 
de  la  cantidad  de  aire  introducido. 

374.  Vehículos  del  sonido.  —  El  aire  atmosférico  no  es 
el  iinico  vehículo  del  sonido.  Todos  los  cuerpos  ponderables, 


Pig.  157. 
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sólidos,  líquidos  ó  gaseosos,  pueden  también  trasmitirlo.  En 
los  dos  experimentos  precedentes,  si,  en  lugar  de  dejar  entrar 
aire  en  el  recipiente,  ó  en  el  globo  vacío,  se  introduce  un  gas 
cualquiera  ó  un  vapor,  el  ruido  del  timbre  ó  de  la  campanilla 
se  hace  oir  igualmente.  En  cuanto  á  los  líquidos  es  un  hecho 
que  todo  el  mundo  conoce  :  en  la  orilla  de  un  rio  se  oye 
muy  distintamente  el  choque  de  dos  piedras  bajo  el  agua  ; 
recíprocamente  un  buzo  distingue  ó  percibe  muy  bien  los 
ruidos,  producidos  en  la  orilla.  Bespecto  á  los  sólidos  su 
conductibilidad  es  tal  que  el  más  ligero  frotamiento,  el  roce 
de  un  alfiler  en  el  extremo  de  un  madero  de  muchos  metros 
de  longitud,  se  oye  en  el  otro  extremo.¿  Quién  no  sabe  que, 
aplicando  el  oido  á  la  tierra,  puede  oirse  á  grandes  distancias 
el  rodar  de  un  carruaje,  el  paso  de  caballos,  y  aplicándolo  á 
los  rails  de  los  caminos  de  hierro,  la  marcha  de  un  tren  muy 
lejano  ? 

376.  Modo  de  propagación  del  sonido  en  el  aire  ó  en  otro 
medio  elástico.  Ondas  sonoras, — Las  vibraciones,  por  medio 
de  las  cuales  se  propaga  el  sonido  en  el  aire,  están  consti- 
tuidas por  wna  serie  de  ondas ,  compuestas  cada  una  de  una 
semi'onda  condensada  y  de  una  semi-onda  dilatada. 

Consideremos  (fig,  259)  un  tubo  cilindrico  é  indefinido 
X Y,  lleno  de  aire  á  una  presión  y  á  una  temperatura  cons- 
tantes, y  supongamos  en  este  tubo  un  pistón  PM,  que  pueda 
oscilar  con  una  gran  velocidad  de  ab  á  a'¿'  y  recíprocamente. 
Cuando  el  pistón  pasa  de  a'b^  &  ab  empuja  delante  de  si  la 
capa  de  aire  que  está  en  contacto  con  él,  esta  empuja  la 
siguiente  y  así  sucesivamente  ;  pero  como  esta  comunicación 
de  movimiento  no  puede  ser  instantánea  en  toda  la  longitud 
del  tubo,  sucede  que  en  el  momento  en  que  el  pistón  ha  lle- 
gado á  su  límite  ab,  el  movimiento  no  ha  podido  ser  comu- 
nicado al  aire  sino  hasta  una  cierta  capa  mn.  La  colunma  de 
aire  abmn  á  la  que  se  ha  comunicado  el  movimiento  del  pistón, 
mientras  que  este  ejecutaba  su  primera  semi- vibración  de 
a'b'  Á  ab,  se  llama  semi-onda  condensada  ;  el  aire  en  efecto, 
ha  sido  comprimido  allí,  puesto  que  el  gas  que  ocupaba  el 
volumen  a'b'mn,  queda  reducido  ahora  al  volumen  abmn. 
Pero  esta  primera  semi-onda  condensada  abmn  va  á  comu- 
nicar su  movimiento  á  una  segunda  mnpq,  est&  á  una  tercera 
y  así  sucesivamente ;  de  manera  que  este  movimiento  de 
condensación  se  propagará  en  el  cilindro,  por  medio  de  ana 
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serie  de  semi-ondas,  que  se  sucederán,  presentando  cada  una 
todos  los  grados  de  velocidad  del  pistón  PM,  dirigiéndose 
de  ah'  á  ah. 

Recíprocamente,  cuando  el  pistón  vuelva  sobre  sí  mismo 
de  ah  á  dh\  se  realizará  en  la  primera  capa  de  aire  áhmn^ 
que  está  á  su  izquierda  una  rarefacción  de  longitud  igual  á 
ía  de  la  condensación  precedente,  es  decir  una  semi-onda 
dilatada,  que  tomará  como  las  otras  todos  los  grados  de 
velocidad  del  pistón.  La  segunda  c&p&mnpq  se  dilatará  á  su 
vez,  después  una  tercera  j  así  sucesivamente  en  la  prolon- 
gación del  cilindro.  Cada  oscilación  ó  vibración  completa 
del  pistón,  como  com  prende  ida  y  vuelta,  dará,  pues,  origen 
á  dos  semi-ondas,  una  dilatada  y  otra  condensada,  cuyo  con- 
junto forma  lo  que  se  llama  una  onda  sonora. 


Fig.  259. 

La  longitud  de  una  onda  sonora  es  la  extensión  de  la 
columna  de  aire  modificada  ó  el  espacio  que  el  sonido  recorre 
^  durante  una  vibración  completa  del  cuerpo  que  lo  produce. 
Para  obtener  esta  longitud,  basta  pues  dividir  la  velocidad 
del  sonido,  es  decir  el  espacio  que  recorre  en  el  aire  en  un 
secundo,  por  el  número  de  vibraciones  completas  ejecutadas 
en  el  mismo  tiempo  por  el  cuerpo  que  produce  el  sonido. 

Obsei'vacion.  La  conmoción  de  una  masa  líquida,  por 
ejemplo,  la  caida  de  una  piedra  en  el  agua,  produce  en  ella 
un  movimiento  vibratorio  que  da  lugar  inmediatamente  á 
una  serie  de  ondulaciones,  que  se  propagan  en  la  superficie 
del  líquido,  bajo  la  forma  de  círculos  concéntricos,  cada  vez 
más  grandes.  Si  S€  echan  en  el  agua  dos  ó  más  piedras  á 
corta  distancia  una  de  otra,  se  verá  que  los  círculos  produ- 
cidos por  cada  una  de  ellas,  se  penetran,  por  decirlo  así,  pero 
sin  perder  jamas  su  forma.  Esto  nos  da  idea  de  la  manera 
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como  los  sonidos  se  propagan  en  un  espacio  indefinido,  for- 
mando no  ya  círculos,  sino  esferas  de  ondas,  que  pueden 
igualmente  irradiar  {rayo  sonoro)  sin  alterarse  ni  confun- 
dirse, alrededor  de  sus  centros  respectivos.  Hé  aquí  por  qué 
podemos  oir  de  una  manera  distinta  los  sonidos  producidos 
simultáneamente  por  varios  instrumentos  de  música. 

376.  Velocidad  de  trasmisión  del  sonido  en  el  aire.  — 
Bien  pronto  demostraremos  que  la  velocidad  de  la  luz  es  tal, 
que  las  más  grandes  distancias  que  pudiéramos  tomar  sobre 
la  tierra  serian  franqueadas  en  un  tiempo  inapreciable  para 
nosotros.   La  luz  producida  por  la  descarga  de  un  cañón 
podrá  pues  ser  vista  por  un  observador  colocado  muy  lejos, 
en  el  momento  mismo  en  que  sale  el  tiro.  Pero  no  sucederá 
lo  mismo  con  la  detonación ;  y    siempre    trascurrirá  un 
tiempo  más  ó  menos  largo,  antes  de  que  llegue  á  su  oído. 
Bastará  por  consiguiente  contar,  sobre  un  cronómetro,  el 
intervalo  que  trascurrirá  entre  las  dos  percepciones  de  la 
vista  y  del  oido,  para  conocer  el  tiempo  rigorosamente  em- 
pleado por  el  sonido,  en  recorrer  un  espacio  dado.   Divi- 
diendo en  seguida  este  espacio  por  el  número  de  segundos 
trascurridos,  se  tendrá  la  velocidad  del  sonido.  Este  experi- 
mento fué  hecho  en  Junio  de  1822  entre  las  alturas  de  Ville- 
juif  y  de  Montlhery,  por  los  miembros  de  la  Comisión  de 
Longitudes.  Dos  cañones  colocados  el  uno  en  Villejuif  y  el 
otro  en  Montlhery  tiraban  alternativamente,  de  diez  en  diez 
minutos,  de  manera  que  se  cruzasen  sus  fuegos.  La  duración 
media  de  la  propagación  del  sonido  de  una  estación  á  otra 
fué  de  54",6.  Dividiendo  por  este  número  la  distancia  que 
separa  las  dos  estaciones  ó  sea  18.612™,452,  se  encontró 
340™,89  para  la  velocidad  del  sonido  por  segundo,  á  la  tem- 
peratura de  16**  centígrados  y  bajo  la  presión  de  0'",756.  La 
velocidad  del  sonido  en  el  aire  decrece  con  la  temperatura. 
Asi  á  10"  no  es  más  que  de  339  metros  y  á  0**de  332  metros. 
Pero  es  independíente  de  la  presión  barométrica. 

377.  Velocidad  del  sonido  en  los  líquidos  y  en  los  sólidos. 
—  La  velocidad  del  sonido  en  los  líquidos  es  mucho  mayor 
que  en  el  aire.  Ha  sido  determinada  en  el  agua  de  una  ma- 
nera muy  precisa  por  MM.  CoUadon  y  Sturm,  merced  á 
experimentos  hechos  en  1827  en  el  lago  de  Ginebra.  Una 
campana  (Jig.  260)  suspendida  de  una  barquilla  y  sumergida 
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en  el  agua  del  lago  era  herida  por  un  martillo,  cuyo  movi- 
miento producia  en  el  momento  del  choque,  la  inflamación 
de  un  cohete  colocado  sobre  la  barquilla.  Desde  la  orilla 


Pig.  260. 


opuesta  ó  sobre  otra  barquilla  situada  á  una  distancia  cono- 
cida de  la  primera,  se  contaba  el  tiempo  trascurrido  entre  la 
aparición  de  la  luz  y  la  llegada  del  sonido,  que  se  percibía 
por  medio  de  una  trompeta  acústica,  cuyo  pabellón  estaba 
sumergido  en  el  agua.  Se  encontró  de  este  modo  que  la  velo- 
cidad de  trasmisión  del  sonido  en  el  agua  á  la  temperatura 
de  8^,1  es  de  1.435  metros  por  segundo.  En  los  sóUdos  la 
velocidad  del  sonido  es  mucho  mayor  aún.  Asi,  según  los 
experimentos  de  Biot,  la  velocidad  del  sonido  en  el  hierro 
fundido  es  10  veces  y  media  mayor  que  en  el  aire,  12  veces 
mayor  en  el  cobre,  16  en  el  hierro  y  18  en  la  madera 
de  pino. 

Problema,  Un  observador  colocado  en  la  abertura  de  un 
pozo  ha  dejado  caer  una  piedra  en  el  fondo  y  ha  contado  en 
su  reloj  3  segundo^,  desde  el  principio  de  la  caida  hasta  el 
instante  en  que  ha  sido  advertido  de  la  llegada  de  la  piedra, 
por  el  ruido  que  ha  hecho  en  el  fondo.¿  Cómo  puede  deter- 
minarse aproximadamente  la  profundidad  x  del  pozo? 

Los  tres  segundos  trascurridos  se  componen  del  tiempo  t 
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empleado  por  la  piedra,  para  llegar  al  agua  del  pozo,  más  el 
tiempo  t'  empleado  por  el  sonido  en  subir. 

Ahora  bien,  de  la  formula  c  =  %-  (60)  ,    se  deduce 


y  si  llámanos  v  á  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire,  tendremos 
r  consiguiente 


^  =z-  ;  por  consiguiente 


g  V' 


de  donde 

2v_  6a;  ,  «« 

de  donde  se  deduce,  reduciendo  y  reemplazando  v  por  su  va- 
lor 340  m. 

aj=:40«,69. 

378.  deflexión  del  sonido;  ecos,  —  Cuando  las  ondas 
sonoras  encuentran  un  obstáculo,  se  reflejan  en  su  superficie 
según  la  ley  general  que  se  aplica  al  calor,  á  la  luz  y  á 
todos  los  cuerpos  elásticos,  es  decir  formando  un  ángulo  de 
reflexión  igual  al  ángulo  de  incidencia  ambos  en  un 
mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie  reflectora.  Esta 
reflexión  del  sonido  es  la  que  produce  los  ecos.  Asi,  si  supo- 
nemos un  sonido  propagándose  según  AB  (fig.  261)  y 
encontrando  el  plano  PQ,  el  sonido  se  reflejará,  formando 
con  la  perpendicular  á  este  plano  un  ángulo  de  reflexión 
HBC  igual  al  ángulo  de  incidencia  HBA,  de  modo  que 
nn  observador  colocado  en  C,  oirá,  independientemente  del 
sonido  partido  de  A,  otro  enteramente  igual,  que  parecerá 
proceder  del  punto  simétrico  A'.  Este  sonido  reflejado  será 
el  eco  del  sonido  directo. 

Se  dividen  los  ecos  en  monosilábicos  y  polisilábicos  según 
que  repiten  sucesivamente  una  ó  muchas  sílabas ;  lo  cual 
depende  de  la  distancia  de  la  superficie  reflectora.  La 
experiencia  prueba  que  para  que  exista  un  eco  verdadero,   es 
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preciso  que  el  sonido  directo  j  el  reflejado  estén  separados 

por  un  intervalo  de 
tiempo  de  -^  de  se- 
gundo por  lo  menos; 
de  donde  se  sigue  que 
la  distancia  del  cuer- 
po sonoro  á  la  su- 
perficie reflectora  de- 
be ser  por  lo  menos 
de  17  metros,  para 
producir  un  eco  mo- 
nosilábico (^376).  A 
una  distancia  doble, 
triple,  etc.  el  eco  será 
bisilábico,  trisilábico  . 
etc. 

Los  ecos  son  tam* 
bien  simples  ó  múl- 
tiples. Los  primeros 
no  reflejan  el  sonido  más  que  una  vez,  los  segundos  lo  repiten 
varías  veces  seguidas.  Los  ecos  múltiples  son  formados  en 
general  por  dos  obstáculos  opuestos,  dos  muros  ó  dos  rocas, 
por  ejemplo,  que  se  envian  alternativamente  los  sonidos, 
como  lo  hacen  con  las  imágenes  dos  espejos  paralelos. 
Estos  ecos  múltiples  son  muy  comunes  en  las  montañas. 
Existe  en  el  parque  deWoodstadt,  en  Inglaterra,  uno  de  este 
género,  que  repite  hasta  veinte  veces  el  mismo  sonido. 

El  sonido,  al  reflejarse  sobre  superficies  curvas,  forma, 
como  el  calor  y  la  luz,  focos,  donde  vienen  á  concentrarse 
las  ondas  sonoras  ;  por  esta  razón  en  ciertas  salas  above- 
dadas, dos  personas  que  estén  distantes,  pero  colocadas  cada 
una  en  un  foco  de  reflexión,  pueden  sostener  una  conversa- 
ción en  voz  baja.  En  el  piso  bajo  del  conservatorio  de  artes 
y  oficios  de  París  hay  una  sala  de  este  género. 


Pig.  t6l. 


Observación,  Cuando  la  distancia  que  separa  un 
cuerpo  sonoro  de  un  obstáculo  que  refleja  el  sonido  emitido 
por  este  cuerpo,  es  inferior  á  17  metros,  es  decir  á  la 
distancia  necesaria  para  que  haya  una  separación 
distinta  y  clara  entre  el  sonido  directo  y  el  reflejo,  estos  dos 
sonidos  se  sobreponen  en  parte,  y  el  observador  colocado  en 
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la  vecindad  del  cuerpo  sonoro,  observa  que  los  sonidos 
directos  son  á  la  vez  reforzados  y  prolongados.  El  sonido 
adquiere  de  este  modo  más  limpieza  pero  puede  hacerse 
confuso  si  su  prolongación,  llamada  resonancia,  es  demasiado 
considerable.  Esta  resonancia  se  observa  principalmente  en 
las  grandes  salas  cuyas  paredes  están  desnudas ;  las  tapias 
y  colgaduras,  por  razón  de  su  escasa  elasticidad,  tienen  por 
efecto  servir  de  obstáculo  ala  resonancia.  No  tenemos 
necesidad  de  insistir  sobre  este  punto,  para  hacer  com- 
prender cuan  útil  es  para  el  arquitecto,  el  conocimiento  de 
las  leyes  de  propagación  y  de  la  reflexión  del  sonido,  en  la 
construcción  de  sdas  de  teatro  ú  otros  lugares  destinados, 
ya  á  conciertos,  ya  á  hacer  oir  la  palabra  de  los  oradores. 

379.  Interferencia  de  los  sonidos,  —  Se  designa  asi  la 
concurrencia  ó  encuentro  de  dos  semi-ondas  sonoras  de 
valor  igual,  pero  de  estado  diferente,  es  decir,  la  una  co7i- 
densada  y  la  otra  dilatada ;  esta  concurrencia  tiene  por 
efecto  su  neutralización  recíproca  y  por  consiguiente  la  des- 
trucción conipíeta  de  los  dos  sonidos  que  propagaban.  De 
donde  resulta  este  principio  físico,  al  parecer  una  paradoja, 
que  el  sonido  añadido  al  sonido,  puede,  en  ciertas  circuns- 
tancias, tener  por  ?*esultado  la  producción  del  silencio.  Así 
se  explica  cómo  dos  instrumentos  de  la  misma  naturaleza, 
colocados  muy  cerca  uno  de  otro,  y  tocándolos  al  unísono, 
pueden  perjudicarse  y  hasta  anularse  completamente. 

380.  Cualidades  del  sonido,  —  El  sonido  presenta  á  la 
consideración  dos  cualidades  esenciales  distintas  que  importa 
no  confundir  :  la  intensidad  que  depende  de  la  amplitud 
de  las  vibraciones  que  lo  producen  y  la  elevación^  que 
depende  de  su  número.  Vamos  pues  á  estudiar  sucesiva- 
mente estas  dos  cualidades. 


Intensidad  del  sonido. 


381.  Intensidad  del  sonido,  —  La  intensidad  del  sonido 
depende  como  acabamos  de  decir,  de  la  amplitud  de  las 
vibraciones  que  lo  producen.  Paraconvencer.se  de  ello  basta 
considerar  una  cuerda  vibrando ;  se  observa  fácilmente  que 
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el  sonido  que  produce  se  debilita  á  medida  que  la  amplitud 
de  sus  oscilaciones  disminuye.  Mucha  causas  pueden  hacer 
variar  la  intensidad  del  sonido  :  1°.  la  distancia  del  cuerpo 
sonoro ;  2^.  la  intensidad  del  aire ;  3^.  la  agitación  del  mismo , 
4''.  la  vecindad  de  un  cuerpo  sonoro 

V.  Dista7i€ia  del  cuerpo  sonoro,  —  Se  demuestra  por 
medio  del  cálculo  que  la  amplitud  de  los  movimientos  vibra- 
torios en  una  masa  de  aire  esférica,  indefinida  y  homogénea 
disminuye  proporcionalmente  al  cuadrado  de  la  distancia 
del  centro  de  conmoción ;  por  consiguiente  : 

La  intensidad  del  sonido  en  un  medio  indefinido  es  inver- 
samente proporcional  al  cuadrado  de  las  distancias. 

Esta  ley  no  se  aplica  á  la  propagación  del  sonido  en  un 
tubo  cilindrico.  Resulta,  en  efecto,  de  los  experimentos 
hechos  por  Biot  en  los  tubos  de  los  acueductos  de  Paris, 
que  la  voz  humana  no  disminuye  sensiblemente  de  intensidad 
á  una  distancia  de  950  metros^  y  que  hasta  es  posible  hablar 
en  voz  baja  de  un  extremo  á  otro  de  dicho  conducto.  Sobre 
esta  propiedad  descansa  el  empleo  de  los  tubos  acústicos^ 
destinados  á  trasmitir  la  voz  á  las  diferentes  habitaciones  y 
pisos  de  una  casa  ó  de  un  edificio. 

2**.  Densidad  del  aire,  —  Hemos  visto  anteriormente  que 
haciendo  sonar  un  timbre  bajo  el  recipiente  de  una  máquina 
neumática,  mientras  se  hace  en  ella  el  vacío,  la  intensidad  del 
sonido  disminuye  á  medida  que  se  enrarece  el  aire.  Resulta 
de  este  principio  que  el  sonido  debe  disminuir  de  intensidad 
en  las  altas  regiones  de  la  atmósfera.  Esto  es  en  efecto,  lo 
que  han  observado  Saussure  en  la  cima  del  Mont  Blanc  y 
Gay-Lussac  en  su  ascensión  aerostática. 

3®.  Agitación  del  aire,  —  El  sonido  se  propaga  mucho 
mejor  en  un  aire  tranquilo  que  en  un  aire  agitado.  La  direc- 
ción del  viento  tiene  también  gran  influencia  sobre  su  inten- 
sidad. Todo  el  mundo  sabe,  en  efecto,  que  á  igual  distancia,  el 
sonido  se  hace  oir  mucho  mejor  en  la  dirección  del  viento  que 
en  sentido  opuesto. 

4**.  Vecindad  de  un  cuerpo  sonoro.  —  El  sonido  es  gene- 
ralmente reforzado  por  la  vecindad  de  un  cuerpo  sonoro. 
Langl.  Física.  29 
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Una  cuerda  tendida  en  el  aire  sobre  una  ancha  caja  de  pare- 
des delgas  y  elásticas,  como  en  un  violin,  guitarra, 
piano,  etc.,  produce  un  sonido  mucho  más  fuerte  que  si 
vibrara  aisladamente.  Más  adelante  volveremos  sobre  este 
principio,  de  que  proceden  los  dos  instrumentos  conocidos 
con  el  nombre  de  porta-voz  y  ó  bocina  trompeta  acústica. 


Elevación  del  sonido.  Medida  de  los  números  de  vibra- 
ciones ejecutadas  en  un  tiempo  dado  por  los 
cuerpos  sonoros.  Sirena.  Procedimiento  gráfico. 

382.  Elevación  del  sonido,  —  La  elevacfon  del  sonido 
depende  del  número  de  vibraciones  ejecutadas  en  un  tiempo 
dado  por  un  cuerpo  sonoro.  Cuanto  más  grande  es  este 
número,  más  elevado  ó  agudo  es  el  sonido ;  y  cuanto  más 
pequeño  tanto  más  bajo  ó  grave.  Se  demuestra  este  principio 
ya  por  medio  de  un  instrumento  llamado  sirena  ya  por  el 
procedimiento  gráfico,  pues  ambos  permiten  contar  fácilmente 
el  número  de  vibraciones  correspondientes  á  tal  6  cual 
sonido. 

383.  Sirena,  —  Este  instrumento  inventado  por  Cagniard 
de  Latour,  debe  su  nombre  á  la  propiedad  que  posee  de 
poder  producir  sonidos  en  el  seno  de  una  masa  liquida.  Se 
compone  {fig,  262)  de  una  caja  cilindrica  abcd  de  10  centí- 
metros de  diámetro  y  de  3  centímetros  de  altura.  Esta  caja 
está  cubierta  por  una  especie  de  bandeja  fija  P  y  se  termina 
inferiormente  por  una  abertura  of  que  comunica  con  un 
ixjibo  porta-viento  tt' ,  La  bandeja  fija  está  taladrada  por 
agujeros  vv'  inclinados  en  su  superficie  y  dispuestos  circu- 
larmente  á  igual  distancia  unos  de  otros.  Sobre  esta  bandeja 
se  aplica  exactamente,  pero  sin  ejercer  sobre  él  un  roce  sen- 
sible, un  disco  movible  M  igualmente  taladrado  por  agujeros 
oblicuos  wt¿'  correspondientes  á  los  de  la  bandeja  ó  platillo, 
pero  inclinados  en  sentido  contrario,  de  modo  que  todos  los 
agujeros  de  la  bandeja  fija  estén  abiertos  ó  cerrados  ala  vez, 
según  que  la  rotación  del  disco  haga  coincidir  con  ellos  las 
aberturas  tm'  ó  los  intervalos  continuos  que  las  separan.  El 
disco  movible  M  está  fijo  á  un  eje  de  rotación  x  el  cual 
termina  en  su  parte  superior,  por  un  tomillo  sin  fin  t.  Este 
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tornillo  hace  girar  una  rueda  r,  cuya  circunferencia  presenta 
100  dientes  y  cuyo  eje  lleva  un  pequeño  taco  z  qu^hace,  á 
cada  vuelta,  avanzar  un  diente  á  una  segunda  rueSa  inde- 
pendiente R.  Los  ejes  de  estas  ruedas  llevan  agujas  que  se 
mueven  sobre  cuadrantes  graduados  como  se  ve  en  la/^.263, 
donde  la  sirena  está  representada  en  su  conjunto. 


Fig.  S63. 


Para  poner  este  instrumento  en  actividad  se  coloca  el 
tubo  porta- viento  it'  sobre  un  fuelle.  El  aire,  atravesándola 
caja  y  los  agujeros  de  la  bandeja  fija,  viene  á  herir  oblicua- 
mente los  orificios  del  disco  movible,  y  comunica  así  á  est.^ 
disco  un  movimiento  de  rotación,  durante  el  cual  los  agu- 
jeros de  la  bandeja  fija  están  alternativamente  abiertos  y 
cerrados.  De  aquí  resulta  una  serie  de  corrientes  y  suspen- 
siones que  hacen  entrar  el  aire  en  vibración  y  que  acaban  por 
producir  un  sonido  cuando  el  movimiento  de  rotación  del 
disco  es  bastante  rápido.  Supongamos,  para  mayor  sencillez, 
que  no  hay  más  que  un  solo  agujero  en  la  bandeja  fija,  y 
Feinte  en  el  disco  movible :  el  paso  del  aire  escara  veinte 
veces  libre  y  veinte  interrumpido,  durante  una  revolución  del 
disco  :  se  tendrá  por  consiguiente  veinte  vibraciones  com- 
pletas para  cada  revolución.  Si  suponemos  ahora  la  bandeja 
fija  taladrada  por  tantos  agujeros  como  el  disco  movible, 
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cada  agujero  producirá  el  mismo  efecto  que  uno  solo;  el 
sonido  será  pues  veinte  veces  más  intenso  ;  pero  el  número 
de  vibraciones  no  habrá  cambiado. 

Para  conocer  ahora  el  número  de  vibraciones  que  corres- 
ponden por  segundo  á  tal  ó  cual  sonido,  resta  calcular  el 
número  de  las  vueltas  que  da  el  disco  durante  el  mismo 
tiempo,  y  multiplicar  el  resultado  obtenido  por  20,  puesto 
que  cada  vuelta  engendra  20  vibraciones.  Aiora  bien,  por 
medio  del  tomillo  sin  fin  i,  que  lleva  el  eje  de  rotación,  la 
rueda  dentada  r  adelanta  un  diente  por  cada  revolución  del 
disco ;  y  como  esta  rueda  tiene  100  dientes,  resulta  que 
habrá  dado  una  vuelta  entera  al  cabo  de  100  revoluciones. 
Pero  cada  vuelta  de  esta  rueda  hace  también  avanzar  un 
diente  ala  segunda  rueda  independiente  R.  Las  dos  agujas 
indicarán,  pues,  sobre  sus  cuadrantes  respectivos,  la  una  el 
número  de  vueltas  del  disco,  la  otra  los  centenares  de 
vueltas.  Supongamos  que  se  quiera  conocer  el  número  de 
vibraciones  que  corresponden  por  segundo  al  la  del  diapasón 
(402)  :  se  pone  la  sirena  al  unísono  con  este  instrumento, 
durante  cierto  tiempo,  por  ejemplo  2  minutos,  después  de  lo 
cual  se  lee  sobre  los  cuadrantes  el  número  de  vueltas  que  ha 
dado  el  disco  movible.  Si  este  disco,  como  hemos  supuesto, 
está  taladrado  por  veinte  agujeros,  basta  entonces  multi- 
plicar el  mímero  de  vueltas  por  20,  y  dividir  en  seguida  el 
producto  por  120,  número  de  segundos  trascurridos  durante 
el  experimento.  De  este  modo  se  encuentra  que  el  la  del 
diapasón  normal  corresponde  á  435  vibraciones  completas  ó 
870  vibraciones  simples  por  segundo. 

Observación.  Todos  los  gases,  cualquiera  que  sea  su 
densidad,  hacen  producir  á  la  sirena  los  mismos  sonidos, 
cuando  imprimen  al  disco  ima  velocidad  igual.  Lo  mismo 
sucede  con  el  agua,  ó  con  otro  cualquier  liquido,  en  los 
cuales  el  instrumento  puede  igualmente  producir  sonidos, 
cuando  se  hace  llegará  la  caja  una  corriente  bastante  rápida; 
lo  que  prueba  que  la  elevación  del  sonido  es  independiente  de 
la  naturaleza  de  los  cuerpos  que  lo  producen.  No  depende 
raás  que  del  número  de  vibraciones  ejecutadas  en  un  tiempo 
dado. 

384.  Procedimiento  gráfico,  -  -  Este  procedimiento, 
empleado  desde  hace  algunos  años  solamente,  consiste  esen- 
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cialmente  {fig.  264)  en  el  empleo  de  un  cilindro  de  madera 
AB  movible  alrededor  de  un  eje  vertical,  y  cuya  superficie 
está  cubierta  por  una  delgada  capa  de  negro  de  humo. 
Cuando  se  trata  únicamente  de  experimentos  de  cátedra,  el 
eje  lleva  un  manubrio  y  un  paso  de  tomillo  v  guiado  por 
una  tuerca  í,  por  medio  de  los  cuales  ,^e  puede  imprimir  al 
cilindro  un  movimiento  de  hélice  análogo  al  de  un  sacacor- 
chos, es  decir  al  movimiento  de  rotación  sobre  sí  mismo,  y 
ai  mismo  tiempo  de  ascensión  ó  descenso  vertical.  Para 
medidas  exactas  el  nianubrio  es  reemplazado  por  un  aparato 
de  relojería  que  hace  dar  ai  cilindro  exactamente  una  vuelta 
por  segundo. 


Fig.  264. 


Delante  de  este  cilindro  hay  una  lámina  de  acero  L  sóli- 
damente fijada  sobre  una  mesa  ó  en  un  torno  F,  y  á  la  que 
de  antemano  se  da  la  longitud  necesaria  para  que  produzca 
sxactamente  el  sonido,  cuyo  número  de  vibraciones  correspon- 
diente se  desea  conocer.  Esto  hecho,  se  fija  en  la  extremidad 
de  la  lámina  una  punta  fina  y  muy  ligera  P,  que  viene  á 
frotar  dulcemente  la  superficie  del  cilindro,  y  cuyo  movi- 
miento de  vaivén,  que  le  trasmite  la  lámina  puesta  en  vibra- 
ción por  medio  de  un  arco  de  violin,  trazará  sobre  esta  su- 
perficie una  línea  en  forma  de  zigzag.  Como  cada  punta  ó 
án;gulo  de  la  línea  correspende  á  una  vibración  completa, 
bastará  contar  el  número  de  puntas  ó  vértices  que  presenta 
una  vuelta  entera  del  cilindro  para  tener  inmediatamente  el 
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número  de  vibraciones  ef  ectaadas  por  la  lámina  durante  un 
segundo. 

385.  Límite  de  loa  sonidos  perceptibles, —  Según  Sayart, 
los  sonidos  más  graves  que  el  oido  humano  puede  oir  corres- 
ponderían á  16  vibraciones  simples  por  segundo  y  los  más 
agudos  á  36.000.  Pero  estos,  como  se  comprenderá,  no  son 
sino  límites  aproximativos,  susceptibles  de  variar  mucho 
según  el  grado  de  finura  del  oido.  Todos  los  sonidos,  fuertes 
ó  débiles,  agudos  ó  graves  se  propagan  con  la  misma  velo- 
cidad. 


Timbre;  refuerzo  de  los  sonidos,  resonadores, 
análisis  de  los  sonidos. 


386.  Timbre,  —  Independientemente  de  la  intensidad  y 
de  la  elevación  se  reconoce  en  los  sonidos  una  cualidad  par- 
ticular que  se  llama  timbre,  Gracias  á  ella  distinguimos  fácil- 
mente uno  de  otro  dos  sonidos  que  tengan  la  misma  intensidad 
y  la  misma  elevación,  pero  que  procedan  de  dos  instrumentos 
diferentes.  Un  célebre  físico  alemán,  M.  Helmholtz,  ha  de- 
mostrado que  las  diferencias  de  timbre  de  los  diversos  instru- 
mentos y  de  la  voz  humana  son  debidas  á  los  sonidos  armónicos 
producidos  por  las  vibraciones  de  las  paredes  de  estos  ins- 
trumentos ó  de  la  laringe,  y  que,  agregándose  al  sonido 
fundamental  lo  modifican  de  manera  que  pueda  conocerse  su 
origen.  Nosotros  estudiaremos  más  adelante  (398)  estos 
sonidos  armónicos,  los  cuales  no  son  otra  cosa  que  sonidos 
secundarios,  que  acompañan  al  principal^  producido,  ya  por 
una  cuerda  tendida,  ya  por  una  columna  de  aire  vibrando  en 
un  tubo,  etc.,  y  con  el  cual  se  armonizan  produciendo  diversos 
acordes. 

387.  Refuerzo  de  los  sonidos, — Hemos  visto  anteriormente 
que  la  intensidad  de  los  sonidos  es  generalmente  aumentada 
por  la  vecindad  de  los  cuerpos  sonoros,  es  df  cír,  de  los  cuer- 
pos elásticos,  á  los  cuales  pueden  trasmitir  sus  vibraciones 
propias,  ya  directamente  ya  por  el  intermedio  del  ambiente. 

Pero  esta  traraísion  exige  como  condición  necesaria  que  el 
cuerpo  sonoro  ó  elástico,  destinado  á  aumentar  el  sonido. 


física 


519 


pueda  vibrar  al  unisono  de  la  nota  que  se  trata  de  reforzar. 
El  experímento  siguiente  da  la  prueba  de  ello. 

Es¿e  experímento  consiste  (Jig,  265)  en  hacer  vibrar  un 
diapasón  delante  del  orífício  de  una  probeta  de  cristal  6  vidrio 

bastante  alta  y  en  un 
principio  vacía.  En  ge- 
neral, el  sonido  no  pa- 
rece entonces  sensible- 
mente reforzado.  Pero 
si  se  vierte  poco  á  poco 
agua  en  la  probeta,  de 
manera  que  disminuya 
la  altura  déla  columna 
de  aire ,  llegará  un 
momento  en  que  el 
sonido  del  diapasón 
experimenta  un  re- 
fuerzo considerable,  eJ 
cual  cesa  casi  inme- 
diatamente, si  se  con- 
tinúa vertiendo  agua. 
Ahora  bien,  si  se  mide 
la  longitud  de  la  co- 
lumna de  aire  en  el  momento  en  que  el  refuerzo  se  produce, 
se  advierte  que  esta  longitud  es  precisamente  la  de  un  tubo 
cerrado  (401  j  que  daria  la  misma  nota  que  el  diapasón. 

La  observación  nos  enseña  por  otra  parte,  que  cuando  se 
hace  oir,  delante  de  un  instrumento  de  música,  la  nota  que 
puede  producir  él  misino,  este  instrumento  empieza  á  vibrar 
espontáneamente.  Todo  el  mundo  sabe  por  ejemplo,  que 
basta,  delante  de  un  piano,  cuyos  aparadores  se  han  sepa- 
rado, emitir  una  nota  cualquiera  con  un  violin  ó  con  la  voz, 
para  que  inmediatamente  las  diversas  cuerdas  del  piano  que 
corresponden  á  esta  nota  y  á  sus  armónicas,  empiecen  á  sonar, 
lo  que  produce  á  veces,  con  el  refuerzo  y  prolongación  de  la 
nota  emitida,  combinaciones  de  acordes  más  ó  menos  agra- 
dables. El  mismo  fenómeno  se  produce  aún  de  una  manera 
más  acentuada  con  los  tubos  del  órgano. 

388.  Resonadores;  análisis  de  los  sonidos,  —  El  aire, 
contenido  en  las  cavidades  que  soportan  un  cuerpo  sonoro 


Fig.  265. 
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participa,  juntamente  con  las  paredes  de  estas  cavidades,  de 
las  vibraciones  emitidas  por  este  cuerpo.  Este  es  el  funda- 
mento de  las  cajas  sonoras  de  que  están  provistos  todos  los 
instrumentos  de  cuerda.  Sobre  este  mismo  principio  ha  fun- 
dado E.  Helmboltz  su  método  de  análisis  de  los  sonidos 
compuestos,  por  medio  de  resonadores  formados  cada  uno 
(Jig.  266)  de  una  esfera  hueca  de  metal  que  presenta  dos 
aberturas  diametralmente  opues- 
tas, la  una  estrecha,  situada  en  la 
extremidad  de  un  pequeño  tubo 
cónico  A  y  la  otra  mayor  B.  Es- 
tando tapado  herméticamente  uno 
de  los  oidos,  si  se  introduce  en  el 

otro  el  pequeño  tubo  A,  no  se  oye  

de  una  manera  distinta,  entre  to-  Fig.  tce 

dos  las    sonidos  procedentes  del 

exterior,  sino  aquel  que  puede  reforzar  el  resonador.  Se  com- 
prende desde  entonces  que  pudiendo  reforzar  una  nota  deter- 
minada con  cada  uno  de  los  resonadores  de  una  serie  de  di- 
mensiones diferentes,  será  fácil,  colocándolos  sucesivamente 
en  el  oido,  reconocer  en  un  sonido  complejo,  no  sólo  la  nota 
fundamental,  sino  también  los  otros  sonidos  secundarios  que 
lo  forman. 


Fonógrafo. 

389.  Fonógrafo,  —  Hemos  descrito  anteriormente  (384) 
el  procedimiento  gráfico,  por  medio  del  cual  se  obtiene  sobre 
la  superficie  de  un  cilindro  cubierto  de  una  ligera  capa  de 
negro  de  humo,  el  trazado  de  los  sonidos  en  líneas  angulares 
que  permiten  contar  el  número  de  vibraciones  correspondiente, 
en  un  tiempo  dado,  á  tai  ó  cual  sonido.  El  fonógrafo,  cuya 
invención  reciente  se  debe  á  M.  Edison,  se  funda  en  el  mismo 
principio.  Como  el  procedimiento  gráfico,  este  aparato  tiene 
en  efecto  por  objeto  registrar  las  vibraciones  de  los  cuerpos 
sonoros  pero  con  la  diferencia  de  que  el  trazado  que  produce 
de  las  mismas,  en  lugar  de  servir  simplemente  para  contar 
su  número,  permite  la  reproducción  de  los  sonidos  que  lo 
han  formado.  Hé  aquí  én  qué  consiste  este  aparato  destinado 
especialmente  á  reproducir  la  palabra. 
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Sobre  un  eje  horizontal  D,  cuya  parte  DC  forma  un  paso 
de  tornillo,  que  pasa  por  un  soporte  ó  sosten  F,  el  cual  sirve 
al  mismo  tiempo  de  tuerca  á  dicho  paso  de  tornillo,  está 
montado  un  cilindro  de  cobre  AB  (fig,  267).  Un  manubrio 


Fig.  t67. 

M  termina  la  referida  parte  del  eje,  cuya  extremidad  opuesta 
lleva  un  volante  V  destinado  á  regularizar  el  movimiento  del 
aparato ;  sobre  la  superficie  del  cilindro  hay  una  ranura  en 
hélice,  cuyo  paso  es  el  mismo  que  el  del  tornillo  formado 
sobre  la  parte  DC  del  eje.  Se  cubre  el  cilindro  con  una  hoja 
de  estaño,  que  se  apoya  solamente  .sobre  los  bordes  salientes 
de  la  ranura,  sin  penetrar  en  su  cavidad. 

Delante  del  cilindro  está  colocada  sobre  un  pié  una  embo- 
cadura E,  en  el  fondo  de  la  cual 
hay  una  placa  de  acero  muy  á^X- 
g&á&mfñg.  268)  semejante  ala 
del  teléfono  Bell.  Bajo  esta  placa 
ó  membrana  hay  un  punzon- 
cito  metálico  muy  corto,  sujeto 
por  un  resorte  r,  que  lo  man- 
tiene apoyado  contra  ella,  por  el 
intermedio  de  dos  bolitas  de  ca- 
utchuc  huecas,  que  sirven  de 
apagador  para  amortiguar  las 
vibraciones  demasiado  fuertes. 

Colocada  la  punta  del  punzón  sobre  uno  de  los  puntos  de 
la  hoja  de  estaño,  que  corresponda  á  la  cavidad  de  la  ranura 
del  cilindro  que  la  misma  cubre,  se  hace  girar  este  con  un 


Fig.  268. 
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movimiento  lento  y  tan  uniforme  como  sea  posible,  mientras 
se  emiten  en  alta  voz  delante  de  la  embocadura  E  las  pala- 
bras que  se  quiere  sean  reproducidas  por  el  aparato.  La  placa 
de  acero  que  termina  esta  embocadura,  vibrando  inmediata- 
mente al  unísono  de  la  voz,  comunica  sus  vibraciones  al 
punzón,  cuya  punta  traza  entonces  sobre  la  hoja  de  estaño 
una  serie  de  depresiones  separadas  por  intervalos  lisos.  De 
aquí  resulta  un  surco  en  forma  de  hélice  discontinua,  cuyas 
depresiones,  en  cada  región,  corresponden  por  su  número,  á 
la  elevación  del  sonido  producido  por  la  placa,  y  por  su  pro- 
fundidad, á  la  intensidad  de  este  mismo  sonido. 

Para  hacer  repetir  al  aparato  la  frase  así  registrada  sobre 
la  hoja  de  estaño,  se  separa  desde  luego  el  punzón  del  cilin- 
dro, y  por  un  movimiento  inverso  del  manubrio,  se  coloca 
aquel  en  su  posición  primitiva.  Entonces  se  acerca  el  punzón, 
y  después  de  haber  colocado  su  punta  sobre  el  fondo  de  1¿ 
primera  depresión,  se  hace  de  nuevo  girar  el  cilindro  en  el 
sentido  primitivo  y  con  la  misma  velocidad.  El  punzón  obe- 
deciendo ahora  á  las  depresiones  de  la  hoja  de  estaño,  comu- 
nica á  la  membrana  6  placa  de  acero  todas  las  impulsiones 
que  habia  recibido,  de  suerte  que  todos  los  movimientos  eje- 
cutados por  esta  placa,  cuando  la  emisión  de  la  palabra^ 
serán  idénticamente  reproducidos  y  por  consecuencia,  la  pa- 
labra misma,  con  todas  sus  particularidades  de  ritmo  y 
entonación.  Es  preciso,  sin  embargo,  exceptuar  el  timbre, 
que  es  reemplazado  por  un  sonido  nasal,  que  no  ha  podido 
evitarse  hasta  el  presente. 

Añadiendo,  para  la  audición,  una  gran  trompeta  ó  porta- 
voz G  á  la  embocadura  E,los  sonidos  producidos  por  el 
instrumento  pueden  hacerse  bastante  intensos  para  que  sean 
oidos  en  todos  los  puntos  de  una  vasta  sala.  El  canto  y  todos 
los  sonidos  musicales  pueden  ser  igualmente  reproducidos 
por  el  instrumento,  y  hasta  con  la  facultad  de  hacer  variar 
la  elevación,  dando  vueltas  al  cilindro  con  una  velocidad  más 
grande  ó  más  pequeña  que  la  que  tenia  en  el  momento  de 
registrarlos.  Con  una  velocidad  doble  por  ejemplo,  los  soni- 
dos serán  reproducidos  en  la  octava  superior  á  la  de  los  pri- 
mitivos. 

La  aparición  del  fonógrafo,  coincidiendo  con  la  del  telé- 
fono (1878)  ha  hecho  época  en  la  ciencia.  Pero  mientras  que 
el  teléfono  dotaba  á  la  humanidad  de  un  nuevo  y  poderoso 
medio  de  civilización,  el  fonógrafo  no  obtenía,  ni  podia  ob- 
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tener,  más  que  un  éxito  de  curiosidad.  Este  instrumento  no 
parece,  en  efecto,  destinado  á  recibir  numerosas  aplicaciones 
prácticas.  Hay  una,  sin  embargo,  de  alta  importancia,  que 
puede  esperar,  y  que  se  realizará  el  dia,  en  que,  según  ha 
prometido  Edison,  su  aparato  sea  capaz  de  reproducir  fiel- 
mente el  timbre  de  la  voz.  Entonces  se  podría,  por  medio 
de  hojas  de  estaño,  cuyo  número  seria  fácil  multiplicar  hasta 
el  infinito  por  medio  del  moldaje  ó  de  otro  cualquier  pro- 
cedimiento, trasmitir  á  la  posteridad  la  fonografia  de  los 
hombres  célebres ;  también  se  podria  conservar  en  las  fami- 
Has,  para  hacerlas  revivir  á  voluntad,  las  voces  amadas  de  un 
padre,  de  una  madre,  de  un  amigo,  que  han  dejado  de  exis- 
tir... Llegado  este  dia,  la  fonografia  ocuparia  un  puesto,  al 
lado  de  la  fotografia,  entre  las  más  maravillosas  conquistas 
de  la  ciencia  moderna. 


Resumen. 


I.  La  acúsika  es  la  parte  de  la  física  que  tiene  por  objeto  el 
estudio  del  sonido. 

II.  El  sonido  resulta  de  un  movimiento  vibratorio  impreso  á 
la  materia  ponderable. 

III.  El  sonido  no  se  propaga  en  el  vacio.  Esto  se  demuestra 
por  medio  de  un  timbre  de  relojería,  colocado  bajo  el  recipiente 
de  una  máquina  neumática. 

IV.  Todos  los  cuerpos  sólidos,  líquidos  ó  gaseosos  pueden 
servir  de  vehículo  al  sonido. 

V.  El  sonido  se  propaga  en  un  medio  elástico  por  una  serie 
de  ondas  sonoras^  compuestas  cada  una  de  dos  semi-ondas  con- 
secutivas, una  condensada  y  otra  dilatada, 

VI.  El  sonido  recorre  en  el  aire,  á  la  temperatura  ordinaria, 
cerca  de  340  metros  por  segundo.  Su  velocidad  en  el  agua  es  de 
1435  metros.  En  los  sólidos  es  mucho  mayor  aún. 

VII.  Cuando  las  ondas  sonoras  encuentran  un  obstáculo,  se 
reflejan  formando  un  ángulo  de  reflexión  igual  al  de  incidencia 
y  situado  en  un  mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie 
reflectora.  La  reflejcion  del  sonido  produce  el  fenómeno  del  eco. 
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VIII.  La  intensidad  del  sonido  depende  de  la  amputad  de 
las  vibraciones  que  lo  producen.  Es  inversamente  proporcional 
al  cuadrado  de  la  distancia. 

IX.  La  elevdcion  del  sonido  depende  del  número  de  vibraciones 
ejecutadas  en  un  tiempo  dado  por  un  cuerpo  sonoro.  Este 
número  se  mide  por  medio  de  la  sirena  ó  del  procedimiento 
gráfico. 

X.  Las  diferencias  de  timbre  que  presentan  los  diversos  ins- 
trumentos de  música  y  la  voz  humana  son  debidas  á  los 
sonidos  armónicos  producidos  por  las  vibraciones  de  las  paredes 
de  estos  instrumentos  ó  de  la  laringe,  los  cuales  añadiéndose  al 
sonido  fundamental,  le  modifican  de  una  manera  que  hace 
conocer  perfectamente  su  origen. 

XI.  Todos  los  sonidos,  cualquiera  que  sea  su  intensidad,  su 
elevación,  ó  su  timbre,  se  propagan  con  la  misma  velocidad. 

XII.  El  fonógrafo  es  un  instrumento  destinado  á  inscribir  los 
sonidos  y  la  palabra  sobre  una  hoja  de  estaño,  por  medio  de  la 
cual  se  los  puede  reproducií  en  seguida  á  voluntad. 


CAPITULO  XXIX. 

Vibraciones  de  las  cuerdas.  —  Teoría  física  de  la  música.- 
Gama  é  intervalos  musicales.  —  Acordes;  sonidos annónicoa 
—  Instrumentos  de  aire.  Tubos  sonores. 


Vibraciones  de  las  cuerdas. 

390.  Vibraciones  de  las  cuerdas.  —  Se  distinguen  en  las 
cuerdas  dos  especies  de  vibraciones  :  las  vibraciones  trasver- 
sales y  las  vibraciones  longitudinales.  Las  primeras  se  eje- 
cutan perpendicularmente  á  la  longitud  de  las  cuerdas,  y  se 
obtienen,  ya  por  medio  de  un  arco  como  en  el  violin  ya 
pulsando  las  cuerdas  como  en  la  guitarra  y  el  arpa,  ya 'pol- 
la percusión  como  en  el  piano.  Las  segundas  tienen  Jugar  en 
el  sentido  de  la  longitud  de  las  cuerdas,  y  se  las  produce 
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frotando  estas  con  un  pedazo  de  paño  que  contenga  polvo 
de  colofona. 

391.  Vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas.  Sonóme- 
tro.  —  Estas  vibraciones  son  las  tínicas  que  importa  conocer 
para  la  teoría  de  la  música,  de  que  vamos  á  ocuparnos. 
Están  sometidas  á  las  cuatro  leyes  siguientes. 

1".  ley.  Los  números  de  las  vibraciones  ejecutadas  por 
una  cuerda  en  un  tiempo  dado  están  en  razón  inversa  de  su 
longitud. 

Sea  n  el  número  de  vibraciones  ejecutadas  por  una  cuerda 
de  una  longitud  cualquiera,  durante  cierto  tiempo;  si 
se  disminuye  sucesivamente  su  longitud,  dfr  modo  que  se 
reduzca  á  la  mitad,  á  un  cuarto,  á  un  quinto^  etc.,  el  número 
de  vibraciones  será,  en  el  mismo  tiempo  2w,  3w,  4w,  5«,  etc. 

2*.  ley.  Los  números  de  vibi'aciones  de  las  cuerdas  están  en 
razón  invei^sa  de  su  diámetro. 

Por  ejemplo,  si  se  toman  dos  cuerdas  de  cobre  ó  de  acero, 
igualmente  tensas,  y  de  la  misma  longitud,  pero  una  de  las 
cuales  tenga  doble  diámetro  que  la  otra,  la  más  delgada 
hará;  en  el  mismo  tiempo,  dos  veces  más  vibraciones  que  la 
más  gruesa. 

3*.  ley.  Los  números  de  vibraciones  de  una  cuerda  son 
proporcionales  á  las  raices  cuadradas  de  los  pesos  que  la 
ponen  en  tensión. 

Representemos  aún  por?i  el  número  de  vibraciones  de  una 
cuerda  puesta  en  tensión  por  un  peso  cualquiera ;  si  este  peso 
se  hace,  4, 9, 16  veces  más  grande,  el  número  de  vibraciones 
será,  en  el  mismo  tiempo,  2?i,  3w,  4w,  etc. 

4*.  ley.  Los  números  de  vibraciones  de  las  cuerdas  de 
materias  diferentes  están  en  razón  inversa  de  las  raíces 
cuadradas  de  sus  densidades. 

Sean  dos  cuerdas  de  la  misma  longitud  y  del  mismo  diá- 
metro, puestas  en  tensión  por  el  mismo  peso  :  una  de  tripa 
cuya  densidad  representaremos  por  1,  y  la  otra  de  cobre  cuya 
densidad  podemos  representar  por  9/  Sea  n  el  mímero  de 
yibracioues  ejecutadas  en  un  tiempo  dado  por  la  cuerda  de 
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cobre ;  el  número  de  vibraciones  ejecutadas  por  la  de  tripa  en 
el  mismo  tiempo  será  3n. 

Estas  cuatro  leyes  fundamentales  que  Lagrange  deter- 
minó poí  vez  primera  en  1759  por  medio  del  cálculo,  pueden 
ser  demostradas  experimentalmente  por  medio  del  sonómetro. 
Este  instrumento  {fig.  269)  se  compone  de  una  caja  rectan- 
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guiar  de  madera  MN  de  1  metro  de  longitud  próximamente, 
por  15  centímetros  de  anchura.  Esta  caja,  cuyas  paredes  son 
delgadas  y  muy  elásticas,  tiene  por  objeto  reforzar  el  sonido, 
como  en  el  vioHn  ó  la  guitarra.  En  sus  dos  extremidades  hay 
dos  caballetes  fijos  Ay  B  sobre  los  que  se  tiende  horizontal- 
mente  una  cuerda  D  fijada  por  un  extremo,  y  cuya  otra  ex- 
tremidad, después  de  pasar  por  una  polea,  sostiene  un  peso 
P,  que  se  puede  aumentar  ó  disminuir  á  voluntad.  Un  tercer 
caballete  movible  C,  que  puede  deslizarse  sobre  una  barra 
dividida  mn,  sirve  para  hacer  variarla  longitud  de  la  cuerda, 
cuyas  vibraciones  se  desea  estudiar,  y  que  son  excitadas  por 
medio  de  un  arco. 

392.  Vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas.  —  Pas 
vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas  están  sometidas  á 
las  mismas  leyes  que  las  vibraciones  trasversales ;  sólo  que 
son  may  rápidas  y  producen  pv>r  consiguiente,  sonidos  mu- 
cho más  agudos. 
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Teoría  fisica  de  la  música.  Crama  é  intervalos  musicales. 
Acordes,  sonidos  armónicos. 

393.  Gema.  —  Se  llama  gama  una  serie  de  sonidos  ó 
notas,  en  número  de  ocho,  separadas  por  intervalos  rigoro- 
samente determinados.  Estas  notas  se  llaman  en  español  do, 
re,  mi,  fa,  sol,  la,  ai,  do.  Partiendo  del  sonido  más  grave 
para  elevarse  sucesivamente  hasta  el  más  agudo,  se  puede 
obtener  una  serie  de  gamas,  que  se  reproducen  en  el  mismo 
orden,  y  cuyo  conjunto  forma  lo  que  se  llama  la  escala 
musical. 

Para  distinguir  entre  sí  las  diferentes  gamas  sucesivas, 
se  ha  convenido,  en  física,  en  tomar  por  punto  de  partida 
aquella,  cuya  nota  do  corresponde  al  sonido  más  grave  del 
violoncelo  (128  vibraciones  simples  por  segundo)  y  designar 
las  notas  de  esta  gama  por  el  índice  1 ;  ejemplo  :  do  ,  re., 
mii,fat,  etc.  Después  se  dan  á  las  notas  de  las  gamas  más 
elevadas  los  índices  2,8,4.... ;  ejeñiplo  :  do2,  reí.,,.  ^Hi  rez..,, 
etc.  y  á  las  notas  de  las  gamas  más  graves  los  índices  —  1, 

—  2,  —   3 ;  ejemplo  :  Jo-|,  re-t..,,  do^,re'i,.,  etc.  El 

do-2  es  el  sonido  más  grave  que  se  emplea  en  la  música ; 
corresponde  á  32  vibraciones  simples  por  segundo,  y  es  produ- 
cido por  el  gran  bordón  de  los  órganos,  que  es  un  tubo  cer- 
rado de  16  pies. 

394.  Evaluación  de  los  sonidos.  —  Supongamos  que  se 
representa  por  1  la  longitud  de  una  cuerda  tendida  sobre  el 
sonómetro,  y  que  se  toma  para  el  do  de  la  gama  el  sonido 
fundamental  que  aquella  produce.  Reduciendo  sucesivamente 
la  longitud  de  esta  cuerda  por  medio  del  caballete  movible, 
se  obtendrán  fácilmente  las  otras  seis  notas.  Ahora  bien,  se 
halla  que  las  longitudes  de  cuerda,  que  ha  sido  preciso  to- 
inar,  para  componer  la  ^ama,  están  en  la  relación  siguiente  : 

í  Notas ao,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  do, 

i  Longitudes  de  cuerda.  1.   1,    «     * ,  ±,  J  ,  l,  ^ ,  _L 

V  95435Í5'í 

Hemos  visto  que  los  números  de  vibraciones  de  las  cuer- 
das  están  en  razón  inversa  de  su  longitud.    Bastará   pues. 
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por  consiguiente,  invertir  las  fracciones  precedentes,  part 
tener  las  relaciones  de  los  números  de  vibraciones  que  cor- 
responden en  el  mismo  tiempo  á  cada  nota  de  la  gama.  Si 
pues  representamos  también  por  1  el  número  de  vibraciones 
que  producen  el  do,  tendremos  la  tabla  siguiente  : 

Í Notas , do,  re,  mi,fa,   sol,  la,    si,  do. 
Relaciones  de  las  vibra-    195435      15    o 
CIONES '  "T'  T*  T'  "T*  T'  '^' 

Esto  supuesto,  es  fácil  hallar  los  números  absolutos  de 
vibraciones  por  segundo  que  dan  origen  á  todas  las  notas 
de  que  se  compone  la  escala  musical.  Basta  para  ello  deter- 
minar por  medio  de  la  sirena,  el  niímero  de  vibraciones  que 
corresponde  al  do  grave  ó  fundamental  del  violoncelo,  y 
multiplicar  este  número  por  las  relaciones  inscritas  en  la 
tabla  B.  La  sirena  da,  para  el  do  grave  del  violoncelo,  128 
vibraciones  simples.  Se  tendrá  pues  para  la  primera  gama : 

Í Notas do,     re,     mi,   fa,    sol,    la^     si,     do. 
Numero  de  vi- 
braciones .  .    128,  144,  160,  170,  192,  214,  240,  256 

Para  determinar  en  seguida  los  números  de  vibraciones 
que  corresponden  á  cada  una  de  las  notas  de  las  otras  gamas, 
bastará  multiplicar  ó  dividir  estos  números  por  2,  por  4, 
por  8....,  según  que  las  gamas  que  se  han  de  obtener  sean 
más  altas  ó  más  bajas. 

395.  Intervalos  musicales,  —  Se  designa  en  música  con 
el  nombre  de  intervalo  la  relación  de  un  sonido  á  otro.  Estos 
intervalos  llevan  el  nombre  de  segunda,  de  tercera,  de  cuarta, 
de  quinta,  de  sexta,  de  séptima,  de  octava  etc.  según  la  dis- 
tancia que  separa  los  dos  sonidos  en  la  escala  musical.  Así 
el  intervalo  de  do  á  re  es  una  segunda,  de  do  á  mi  una 
tercera]  de  do  éifa  una  cuarta;  de  do  á  sol  una  quinta;  de 
do  á  do  una  octava  etc. 

Si,  en  lugar  de  comparar,  como  lo  hemos  hecho  en  li 
tabla  B,  los  números  de  vibraciones  que  corresponden  á  cada 
nota  de  la  gama  con  el  número  de  vibraciones  que  corres- 
ponde al  do,  tomado  como  unidad,  se  compara  cada  uno  de 
estos   números   con  el  do  la   nota  precedente,   (lo  que  se 
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obtiene  dividiendo  cada  fracción  de  la  tabla  B  por  la  que 
le  precede  inmediatamente)  tendremos  el  cuadro  ó  tabla 
siguiente  : 

do-rcj 


!      do-re,     re-mt,      mt-fi 
9  10  16 


mi-fa. 

fásol 

8ol-la, 

la-8¡, 

sido, 

16 

10 
9* 

9 

16 
15 

Se  ve,  según  esta  tabla,  que  los  intervalos  comprendidos 
entre  dos  notas  consecutivas  no  tienen  todos  el  mismo  valor. 
Se  distinguen  en  efecto  tres  relaciones  diferentes  :  la  mayor 
Y  {do-re,  f a-sol,  la-sf)  se  llama  tono  mayor ;  la  siguiente 
-í^  {re-mij  sol-la)  es  el  tono  menor  y  la  más  pequeña  ~-  (mi- 
fa,  si-do)  ha  recibido  el  nombre  de  semi-tono.  Sin  embargo, 
como  la  diferencia  entre  el  tono  mayor  y  el  menor,  que 
lleva  en  música  el  nombre  de  coma,  es  demasiado  pequeña 
para  ser  apreciada  por  el  oido,  se  considera  en  la  práctica 
de  la  música,  los  intervalos  del  tono  mayor  y  menor,  como 
iguales,  y  se  les  da  el  nombre  común  de  tono.  Por  consi- 
guiente, no  se  distinguen  en  la  gama  ordinaria  más  que 
TONOS  y  sBMi-TONOS  dispucstos  de  la  manera  siguiente  : 

re-mi,     mi-fa,    fásol,    sol-la,     lasi,     si-do. 
tono,  semi-tono,  tono,      tono,    tono,  semi-tono. 


Ído-r¿, 
tono, 


Para  distinguir  entre  si  los  intervalos,  tales  como  los  de 
tei^cera  de  quinta  etc,  los  músicos  emplean  las  palabras 
mayor  y  menor.  Así  el  intervalo  do-mi  que  comprende  dos 
tonos  es  una  tercera  mayor  mientras  que  el  intervalo  7ni- 
solf  que  no  comprende  más  que  tono  y  medio,  es  una 
tercera  menor.  En  música  la  palabra  tono  sirve  también  para 
indicar  la  elevación  de  la  gama  en  que  se  toca  ó  canta. 

896.  Sostenidos  y  bemoles.  —  Las  ocho  notas  de  la  gama 
no  son  las  únicas  empleadas  en  la  miísica.  Entre  estas  notas 
hay  intercaladas  otras  intermedias  que  se  designan  con  los 
nombres  de  sostenidos  y  bemoles.  Su  fin  principal  es  permitir 
formar  una  gama  tomando  una  nota  cualquiera  como  punto 
de  partida  ó  tónica. 

Supongamos  en  efecto,  que  se  quiere  trasportar  la  gama, 
es  decir,  empezarla  por  una  nota  cualquiera  distinta  del  do, 
conservándole  toda  su  melodía ;  componiéndose  la  gama, 
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como  acabamos  de  ver,  de  dos  tonos  sucesivos,  un  semi-tono, 
tres  tonos  sucesivos  y  un  semi-tono,  será  preciso,  cualquiera 
que  sea  la  nota  tomada  como  tónica^  reproducir  exactamente 
esta  serie  para  obtener  una  gama.  Se  realizará  esta  con- 
dición, ya  por  medio  de  los  sostenidos,  ya  por  medio  de  los 
bemoles,  según  que  se  tome  tal  ó  cual  nota  como  tónica. 

V.  Empleo  de  los  sostenidos.  Sea  re  por  ejemplo  la  nota 
tomada  como  tónica.  Si  examinamos  la  serie 

re,      mi,     fa,      sol,      la,      si,      do,      re. 

vemos  en  seguida  que  los  intervalos  mi-fa  y  si-do  que  de- 
ben reemplazar  los  intervalos  re-mi  y  la-si  de  la  gama  de  do 
no  tienen  más  que  un  semi-tono  en  lugar  del  tono  que  exige 
la  serie  (E)  y  que  es  preciso,  para  restablecer  la  melodía, 
elevar  un  semi-tono  las  notas /a  y  do.  Esto  se  obtiene  mul- 
tiplicando por  -^  los  números  de  vibraciones  correspondien- 
tes á  cada  una  de  ellas.  El  intervalo  mi-fa  y  el  intervalo 
si-do  iguales  cada  uno  á  -Jf fl^)  serán  pues  reemplazados 
por  -J^  X  -^^-T"  ^®  decir  por  un  tono.  Las  notas  que  reem- 
plazan el /a  y  el  do  toman  los  nombres  de /a  sostenido  y  do 
sostenido  y  se  indican  por/a  ij  doL 

2^.  Empleo  de  los  bemoles.  Supongamos  ahora  que  se 
quiera  reproducir  la  gama  partiendo  de  la  nota /a  ;  se  ten- 
drá la  serie 

fa,      sol,      la,      si,      do,      re,      mi,     fa. 

Si  comparamos  aún  esta  nueva  serie  á  la  serie  (E)  de  la 
gama,  vemos  en  seguida  que  los  intervalos  la-siy  y  st-ído  que 
reemplazan  los  intervalos  mi-fa  y  fa-sol  de  la  gama  de  do, 
son  el  primero  mayor  y  el  segundo  menor  en  un  semi-tono. 
Ahora  bien,  para  dar  á  cada  uno  su  valor  necesario,  será  pre- 
ciso bajar  la  nota  si  un  semi-tono  es  decir  reemplazarla  por 
una  nueva  nota  .cuyo  intervalo  con  el  la,  sea  un  semi-tono 
y  con  el  do  un  tono.  Esto  se  obtiene  diviendo  por  ~-,  ó  lo 
que  es  lo  mismo  multiplicando  por  -^  el  número  de  vibra- 
ciones correspondiente  al  si.  Esta  nueva  nota  toma  enton- 
ces el  nombre  de  si  bemol  y  se  indica  por  si  ^. 
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En  resumen  sostener  ó  hemolizar  una  nota  es  elevarla  ó 
bajarla  en  medio  tono  á  fin  de  poder  reproducir  la  gama  or- 
dinaria de  do  empezando  por  cualquiera  otra  nota. 

Escala  cromática,  —  Resulta  de  lo  que  precede  que 
el  sostenido  de  una  nota  no  es  rigorosamente  igual  al  be- 
mol de  la  nota  siguiente.  Tomemos  por  ejemplo,  el  do  soste- 
nido y  el  re  bemol  :  si  representamos  por  n  el  número  de 
vibraciones  que  corresponden  al  do  tendremos  para  el  do 
sostenido  ny,-^  6~  n  vibraciones  y  para  el  re  bemol 
±ny^^  —  ~n  vibraciones  (B). 

El  re  bemol  es  pues  un  poco  más  alto  que  el  do  sostenido. 
Sin  embargo  estas  dos  notas,  aunque  desiguales,  no  difieren 
sino  un  intervalo  demasiado  pequeño,  para  que  el  oido  tolere 
que  se  tome  la  una  por  la  otra.  Con  instrumentos  como  el 
violin,  el  contrabajo  y  la  guitarra  se  obtienen  exactos  los 
sostenidos  y  bemoles ;  pero  con  instrumentos  de  sonidos  fijos 
tales  como  ^  arpa,  el  piano  y  el  órgano,  se  ha  convenido, 
para  no  multiplicar  inútilmente  el  número  de  cuerdas  ó  tu- 
bos, igualar  los  sostenicos  y  bemoles,  de  modo  que  el  soste- 
nido de  una  nota  y  el  bemol  de  la  siguiente  sean  dados  por 
la  misma  cuerda  ó  tubo.  La  gama  entonces  está  dividida  en 
doce  intervalos  ó  semi-tonos  iguales  entre  sí  y  cuyo  conjunto 
constituye  lo  que  se  llama  la  escaía  cromática  : 

¿¿b  H         re  I  /a  t|  sol  jj^         la  ^ 

do,  ó      ,  re,   6     i  mi,  fa,  ó      ,  sol,   ó      ,  lay  ó     .  si,  do. 
re  \^        mi\^  sol\^  la  \^         «i  [? 

^'"^'^^Z9*7.  Acordes,  sonidos  armónicos.  —  Se  da  el  nombre  de 
acorde  al  conjunto  de  rtiuchos  sonidos  que  producen  una 
sensación  agradable  al  oido.  La  nota  más  grave  del  acorde  se 
llama  tónica  y  la  más  aguda  dominante.  Existe  muy  gran 
número  de  acordes,  cuyas  combinaciones  variadas  consti- 
tuyen la  armónica.  Citaremos  entre  otros  el  acorde  perfecto 
mayor  :  do,  mi,  sol  y  el  acorde  perfecto  menor:  la,  do  mi. 

Los  acordes  perfectos  resultan  siempre  de  sonidos,  cuyas 
vibraciones  están  en  relación  sencilla.  Así  en  el  acorde  per- 
fecto do,  mi,  sol,  el  más  agradable  al  oido,  las  vibraciones 
son  entre  sí  como,  4  5,  6.  Este  acorde  fundamental  es  su- 
ministrado por  la  naturaleza  misma.  En  efecto  cuando  se 
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hace  vibrar  con  un  arco,  una  cuerda  de  violoncelo  ó  de  violin, 
se  oye  no  sólo  el  sonido  principal  de  esta  cuerda,  sino  que 
se  distingue  también  su  duodécima  ó  doble  quinta,  y  su  deci- 
moséptima ó  triple  tercera,  es  decir  relacionando  los  inter- 
valos^ un  acorde  perfecto  mayor.  Para  explicar  este  fenóme- 
no^ se  admite  que  la  cuerda  no  vibra  solamente  en  toda  su 
extensión  ó  longitud,  sino  que  ciertas  partes  de  la  misma 
vibran  por  sí  solas  separadamente  y  producen  sonidos  secun- 
darios, que  se  armonizan  con  el  sonido  principal,  y  que  por 
esta  razón,  han  recibido  el  nombre  de  sonidos  armónicos. 
Este  hecho  puede  por  otra  parte  ser  demostrado  directa- 
mente por  el  experimento  siguiente  debido  á  Sauveur. 

398.  Nvdos  y  vientres  de  vibración,  —  Seauna  cuerda  AB 
(Jig,  270),  tendida  sobre  el  sonómetro,  y  supóngase  el  caba- 


Fig.  Í70. 

líete  movible  C  colocado  bajo  ella  en  la  tercera  parte  de  sn 
longitud.  Si  por  medio  de  un  arco*  se  hace  vibrar  este  pri- 
mer tercio  AC  de  la  cuerda,  los  otros  dos  tercios  Cn,  nB, 
entran  en  vibración  por  sí  mismos  al  instante ;  pero  cada 
uno  vibra  aisladamente  alrededor  de  un  punto  w,  que  per- 
manece inmóbil,  aunque  libre.  Este  punto  se  llama  nudo  de 
vibración.  Las  extremidades  A  y  B  de  la  cuerda,  así  como 
el  punto  C  que  descansa  sobre  el  caballete,  pueden  ser  igual- 
mente considerados  como  nudos  entre  los  que  están  los  vien- 
tres de  vibración  AC,  Cw,  wB.  Se  advierte  la  fijeza  del  punto 
n  colocando  sobre  él  un  pedacito  de  papel  que  permanece  in- 
móbil, cuando  la  cuerda  vibra,  mientras  que  si  se  coloca  so- 
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bre  uno  de  los  centros  de  vibración,  es  lanzado  inmediata- 
mente á  lo  lejos. 

Si  en  lugar  del  tercio  de  la  cuerda,  se  hace  vibrar  directa- 
mente una  cuarta  parte,  se  forman  en  los  tres  cuartos  res- 
tantes dos  nudos  de  vibración,  y  tres  vientres  ;  si  se  hace 
vibrar  la  quinta,  se  obtienen  tres  nudos  y  cuatro  vientres, 
etc.  De  donde  se  sigue  que  los  números  de  las  vibraciones  de 
los  sonidos  armónicos  de  una  cuerda,  que  viWa  trasversal- 
mente,  varian  como  los  números  enteros  de  la  serie  natural 
1,  2,  3,  4,  5....  Bien  pronto  veremos  (401)  que  esta  ley  se 
aplica  igualmente  á  los  sonidos  armónicos  producidos  por 
las  vibraciones  del  aire  en  los  tubos  sonoros  cuya  extremidad 
opuesta  á  la  embocadura  está  abierta. 

899.  Vibraciones  longitudinales  de  las  varas  :  placas,  — 
Las  varas  de  madera,  de  cristal  y  principalmente  las  metá- 
licas pueden  vibrar  como  las  cuerdas,  y  son  igualmente  sus- 
ceptibles de  experimentar  dos  suertes  de  vibraciones,  unas 
longitudinales  y  otras  trasversales.  Las  primeras  están 
sometidas  á  la  ley  siguiente  demostrada  por  el  cálculo  : 
para  varas  de  la  misma  naturaleza  los  números  de  vibraciones 
están  en  razón  inversa  de  su  longitud.  En  cuanto  á  las  vibra- 
ciones trasversales,  se  demuestra  también  por  el  cálculo 
que  su  número  está  en  razón  directo  del  espesor  de  las  varas 
y  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  longitud. 

Para  las  placas  puestas  en  vibración  ya  por  medio  de  un 
arco,  que  frote  sus  bordes,  ya  también  frotando  sobre  el 
Jimbo  de  una  abertura  central,  por  medio  de  crines  empapa- 
das en  colof  ona,  se  demuestra  que  el  número  de  las  vibrado^ 
nes  está  en  razón  directa  de  los  espesores  de  las  placas  y  en 
razón  inversa  de  la  extensión  de  sus  superficies. 

Cubriendo  de  arena  las  placas  vibrantes  se  ve  que  esta 
arena ,  inmediatamente  que  comienzan  las  vibraciones,  se 
coloca  sobre  las  superficies  en  líneas  regulares,  que  repre- 
sentan las  líneas  nodales  ó  nudos  de  vibración,  cuyo  núme- 
ro y  posición  varian  según  la  forma  de  las  placas,  su  elasti- 
cidad,  el  modo  de  conmoción  y  el  número  de  vibraciones. 
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Instrumentos  de  aire.  Tubos  sonoros. 


400.  Instrumentos  de  aire.  Tubos  sonoros.  —  El  aire  y 
todos  los  otros  gases  pueden  como  los  sólidos  j  líquidos 
entrar  por  sí  mismos  en  vibración  j  originar  sonidos,  como  lo 
hemos  risto  ya  en  la  sirena.  Los  tubos  sonoros  que  se  em- 
plean en  la  construcción  de  órganos  y  de  todos  los  instru- 
mentos de  viento,  suministran  una  nueva  prueba. 

Estos  tubos  son  generalmente  cilindricos  ó  prismáticos ,de 
paredes  de  metal  ó  de  madera.  Según  el  modo  empleado 
para  poner  en  vibración  la  columna  de  aire  que  encierran,  se 
dividen  en  tubos  de  boca  y  tubos  de  lengüeta. 

V.  Tubos  de  boca.El  tubo  de  órgano  ordinario  representa- 
do por  la  fig.  271  es  el  tipo  de  este  género.  Su  pié  P  recibe 
el  viento  de  un  fuelle;  la  abertura  lateral  comprendida 
entre  b  y  5'  es  la  boca,  cuyo  labio  su- 
perior b,  cortado  en  bisel  está  ligera- 
mente inclinado  hacia  adentro ;  /  es 
ana  hendidura  muy  estrecha  llamada 
la  luz,  abierta  en  una  placa  metálica 
trasversal  al  nivel  del  labio  inferior 
b'.  T  es  el  tubo  que  puede  estar  abierto 
ó  cerrado  en  su  parte  superior.  Esto 
supuesto  si  llega  una  corriente  de  aire 
al  pié  del  tubo,  se  escapa  por  la  luz  y 
viene  á  romperse  en  parte  contra  el  Mfejisr 
bisel  del  labio  superior.  Este  obstáculo 
que  encuentra  el  aire  da  lugar  á  inter- 
mitencias en  su  salida  por  la  boca  bb', 
de  donde  resultan  alternativas  regu- 
lares de  condensación  y  dilatación,  que 
se  propagan  en  el  aire  del  tubo  y  le  ha-  ^^  „^^ 

cen  vibrar.  El  sonido  para  ser  puro 
exige  cierta  relación  entre  la  velocidad  de  la  corriente  de  aire, 
el  tamaño  de  la  luz,  la  abertura  de  la  boca  y  las  dimensiones 
del  tubo.  Este  modo  de  embocadura  corresponde  igualmente 
al  silbato,  al  flajolé,  á  la  flauta  de  Pan  y  á  la  flauta  travesera. 
En  estos  dos  últimos  instrumentos,  la  corriente  de  aire  con- 
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venientemente  dirigida  por  los  labios  del  músico  viene  á 
romperse  contra  una  abertura  circular. 

2^  Tubos  de  lengüeta.  Estos  tubos  son  igualmente  em- 
pleados en  los  órganos.  El  sistema  de  conmoción  que  sirve 
para  poner  en  vibración  el  airo  que  contienen,y  que  se  desig- 
na con  el  nombre  de  lengüeta  se  compone  (Jig,  272)  de  un 
pequeño  tubo  prismático  t  cerrado  en  la  parte 
inferior,  y  cuya  parte  superior  O  está  abierta. 
Una  de  las  caras  laterales  de  este  tubo  está  for- 
mada por  una  lámina  metálica  perforada  por 
una  abertura  ó  ventana  rectangular  r  que  se 
llama  canal.  Una  lengüeta  metálica  ó  lámina 
vibrante  I,  sólidamente  fijada  en  la  pared  del 
F¡  272  tubo,  se  aplica  sobre  la  canal  que  cierra  casi  por 
completo  y  cuyos  bordes  roza  cuando  entra  en 
vibración.  Por  último  un  hilo  metálico  muy  firme  z  llamado 
rásete  oprime  fuertemente  la  lengüeta  con  su  extremidad  in- 
ferior que  está  encorvada.  Este  hilo  que  puede  ser  bajado 
ó  elevado  á  voluntad,  sirve  para  cambiar  la  longitud  de  la 
parte  vibrante  de  lengüetas,  para  variar  su  sonido.  Tal  es 
la  disposición  general  de  los  tubos  de  lengüeta. 

Este  aparato  hoy  día  muy  empleado  se  coloca  entre  dos 
tubos  de  los  que  uno  trae  el  aire  que  hace  vibrar  la  lengüeta, 
mientras  el  otro,  llamado  tubo  de  escape  lo  conduce  fuera 
dando  al  sonido  producido  por  las  vibraciones  de  la  lengüeta, 
y  del  aire  que  contiene,  un  timbre  y  una  intensidad  variables 
según  su  forma  y  dimensiones.  El  clarinete,  el  obué,  y  el 
fagot  son  instrumentos  de  lengüeta  en  los  que  esta  es  de  ma- 
dera y  los  labios  sirven  de  rásete.  En  el  cuerno  de  caza,  la 
trompeta,  el  cornetín  de  pistón  etc,  el  sonido  es  producido 
por  la  vibración  de  los  labios  que  forman  de  este  modo 
verdaderas  lengüetas. 

401.  Let/es  de  las  vibraciones  del  aire  en  los  tubos.  —  A 
Daniel  Bemouilli  se  debe  el  conocimiento  de  las  leyes  que 
regulan  las  vibraciones  del  aire  en  los  tubos.  Estas  leyes  son 
algo  diferentes,  según  que  los  tubos  estén  abiertos  ó  cerrados 
en  la  extremidad  opuesta  á  su  embocadura. 

V.  Leyes  de  los  tubos  abiertos.  Cuando  se  pone  en  vibra- 
ción el  aire  que  contiene  un  tubo  abierto  cuya  longitud  es 
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por  lo  menos  igual  á  diez  veces  su  diámetro,  se  consigue 
fácilmente,  variando  la  velocidad  de  la  corriente  de  aire, 
hacerle  producir  sucesivamente  muchos  sonidos  diferentes, 
que  guardan  entre  sí  las  relaciones  siguientes  : 

Si  se  representa  por  1  el  sonido  fundamental  es  decir  el 
más  grave  que  pueda  producir  el  tubo,  los  otros  estarán 
constantemente  representados  por  la  serie  natural  de  los 
números  2,  3,  4,  5,  etc.  es  decir  que  el  segundo  estará  en  la 
octava  del  primero,  el  tercero  en  la  quinta  de  la  octava,  el 
cuarto  en  la  doble  octava,  etc.  Estos  sonidos  son  llamados 
sonidos  armónicos  porque  forman  en  conjunto  un  acorde 
perfecto. 

Se  demuestra  por  la  experiencia  y  por  el  cálculo  que  la 
longitud  de  la  onda  sonora  que  produce  el  sonido  funda- 
mental es  igual  á  la  del  tubo  ;  que  la  longitud  de  la  onda  que 
produce  el  sonido  2  es  igual  á  la  mitad  del  tubo  ;  la  del  3 
á  la  tercera  parte  ;  la  del  4  á  la  cuarta  y  así  sucesiva- 
mente. 

Una  columna  de  aire  que  vibra  en  un  tubo  puede  asimi- 
larse á  una  cuerda  que  vibra  trasversalmente,  en  cuanto  que 
á  semejanza  de  esta,  aquella  se  divide  en  nudos  y  vientres 
de  vibración  (398).  La  experiencia  demuestra  que  para  el 
sonido  fundamental  correspondiente  á  un  tubo  abierto  de 
una  longitud  cualquiera  hay  siempre  un  nudo  de  vibración, 
situado  en  medio  del  tubo  y  dos  vientres  que  corresponden 
á  sus  extremidades ;  que  para  el  sonido  2  hay  dos  nudos 
colocados  en  los  dos  primeros  cuai*tos  del  tubo  á  partir  de 
sus  extremidades  y  tres  vientres  de  los  que  uno  es  interme- 
diario y  corresponde,  por  consiguiente  al  medio  de  la  lon- 
gitud del  tubo ;  que  para  el  sonido  3  hay  tres  nudos  y  cuatro 
vientres,  dos  de  ellos  intermediarios  colocados  uno  al  fin  del 
primer  tercio  y  otro  al  fin  del  segundo  tercio  de  la  lon- 
gitud;  etc. 

Cuando  se  abren  agujeros  en  las  paredes  de  un  tubo 
sonoro  al  nivel  de  los  vientres  de  vibración,  el  sonido  no 
experimenta  ninguna  modificación ;  pero  si  estos  agujeros 
están  abiertos  enfrente  de  los  nudos,  estos  son  al  instante 
reemplazados  por  vientres  y  el  sonido  se  modifica.  Los  agu- 
jeros que  presentan  la  flauta,  el  flajolé,  el  clarinete  etc.,  se 
fundan  en  este  principio. 

2°.  Leyes  de  ios  tubos  cerrados.  Los  tubos  cuya  extre- 
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^  midad  opuesta  á  la  embocadura  está  cerrada  pueden  dar 
como  los  tubos  abiertos,  inuchos  sonidos  diferentes,  cuando 
se  hace  variar  la  velocidad  de  la  corriente  de  aire.  Pero  estos 
diferentes  sonidos  en  lugar  de  seguir  la  serie  natural  de 
los  sonidos  armónicos  1,  2,  8,  4, 5...,  corresponden  á  la  serie 
de  los  números  impares  1,  8,  5,  7...  sin  que  jamas  sea  posible, 
lo  mismo  que  en  los  tubos  abiertos,  obtener  otros  sonidos 
intermediarios. 

En  los  tubos  cerrados  la  longitud  de  onda  que  corresponde 
al  sonido  fundamental  ó  más  grave  es  doble  de  la  longitud 
del  tubo,  mientras  que  en  los  tubos  abiertos  es  igual  simple- 
mente. Por  consiguiente  si  se  hace  hablar  juntamente  á  dos 
tubos  de  la  misma  longitud,  uno  cerrado  y  otro  abierto,  de 
manera  que  cada  uno  produzca  el  sonido  fundamental,  estos 
dos  sonidos  estarán  siempre  en  la  octava  uno  de  otro  pertene- 
ciendo el  más  grave  al  tubo  cerrado. 

Este  hecho  demuestra  que  en  un  tubo  cerrado  la  onda 
sonora  se  refleja  en  el  fondo  y  vuelve  á  la  embocadura  ;  de 
suerte  que  la  onda  se  repliega  sobre  sí  misma,  teniendo  sus 
dos  vientres  en  la  embocadura  y  su  nudo  de  vibración  en  el 
fondo  mismo  del  tubo.  Este  nudo  representa  evidentemente 
el  que^  en  el  sonido  fundamental,  ocupa  el  centro  de  la  lon- 
gitud del  tubo  abierto. 

S''.  Leyes  comunes  á  los  tubos  abiertos  y  á  los  cerrados.  De 
lo  que  precede  resulta  : 

1**.  Que  la  materia  que  forma  los  tubos  abiertos  ó  cerrados, 
madera,  cristal,  metal,  etc.  no  tiene  ninguna  influencia  sobre 
la  elevación  de  los  sonidos  que  producen  ;  no  hace  más  que 
cambiar  su  timbre ; 

2**.  Que  para  tubos  abiertos  ó  cerrados  de  longitudes  dife- 
rentes, los  números  de  vibraciones  correspondiente  al  sonido 
fundamental  dado  por  cada  uno  de  ellos,  están,  como  para 
las  cuerdas  sonoras,  en  razón  inversa  de  las  longitudes  de 
estos  tubos. 

Por  consiguiente  para  montar  una  gama  con  tubos  abiertos 
ó  cerrados,  bastará  tomar  ocho  tubos  cuyas  longitudes  sean 
entre  sí  como  los  números  inscritos  en  la  tabla  A  (393)  es 
decir  como  1»  4"  f'  4"  T'  "f'  IF'  T*  Agregúese  á  esto 
que  los  tubos  cerrados  producirán,  siendo  igual  la  longitud  de 


538 


FÍSICA 


unos  y  otros,  sonidos  que  estarán  en  la  octava  inferior  á 
producidos  por  los  tubos  abiertos. 


los 


402.  Diapasón.  —  Para  regular  y  acordar  los  diferentes 
instrumentos  de  música,  es  preciso  tomar  como 
punto  de  partida  una  nota  invariable  que  se  pueda 
siempre  reproducir  á  voluntad.  Esta  nota  es  pro- 
ducida por  un  pequeño  instrumento  llamado  dia- 
pasón, Compónese  (/?^.  273)  de  una  barra  de  acero 
encorvada  hacia  el  centro  formando  dos  ramas  cu- 
yas extremidades  libres  convergen  la  uiía  hacia  la 
otra.  Le  sirve  de  pié  una  varilla  de  hierro  termi- 
nada por  una  especie  de  timbre  de  cobre.  Se  hace 
vibrar  este  instrumento  separando  bruscamente 
sus  ramas  por  medio  de  un  cilindro  de  hierro  que 
se  pasa  con  fuerza  por  entre  las  d(»s.  Todos  los 
diapasones  deben  dar  la  misma  nota.  Este  es  un 
la%  correspondiendo  á  870  vibraciones  simples 
por  segundo. 


Fiff.  «73. 


Resumen. 


•  I.  Se  distinguen  en  las  cuerdas  sonoras  dos  clases  de  vibra- 
ciones :  las  vibraciones  trasversales  y  la  vibraciones  longitu- 
dinales, 

II.  Las  leyes  que  regulan  las  vibraciones  trasversales  de  las 
cuerdas  son  en  número  de  cuatro  : 

1^.  Los  números  de  vibraciones  ejecutadas  por  una  cuerda  en 
un  tiempo  dado,  están  en  razón  inversa  de  su  longitud  ; 

2<*.L()8  números  de  vibraciones  de  una  cuerda  son  proporcio- 
nales á  las  raíces  cuadradas  de  los  pesos  que  la  ponen  en 
tensión; 

3**.  Los  números  de  vibraciones  de  las  cuerdas  están  en  razoo 
inversa  de  su  diámetro; 

4°. Los  números  de  vibraciones  de  las  cuerdas  están  en  razón 
inversa  de  las  raíces  cuadradas  de  sus  densidades. 

Estas  leyes  se  demuestran  por  el  cálculo  y  por  la  experiencia, 
por  medio  del  sonómetro. 
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III.  Se  llama  gama  una  serie  de  sonidos  ó  notas  en  número 
de  ocho,  separadas  por  intervalos  determinados,  de  la  que  el 
último  está  auna  octava  del  primero.  Estas  notas  son  do,  re,  mi 
fa,  sol,  la,  si,  do, 

IV.  Las  notas  de  la  gama  pueden  ser  representadas  ya  por 
las  relaciones  de  longitud  de  las  cuerdas  que  las  producen,  ya 
por  las  relaciones  de  los  números  de  vibraciones  que  les 
corresponden. 

V.  Se  designa  en  música  con  el  nombre  de  intervalo  la  rela- 
ción de  un  sonido  con  otro;  estos  intervalos  llevan  los  nombres 
de  segunda,  tercera,  cuarta,  quinta,  octava,  etc. 

VI.  Los  sostemdos  y  los  bemoles,  son  notas  intermediarias  que 
los  músicos  intercalan  entre  las  notas  de  la  gama.  Sostener  una 
nota  es  aumentar  el  número  de  vibraciones  en  la  relación  de  24 
á  25;  y  hem^lizarla  es  disminuir  este  mismo  número  en  la  rela- 
ción de  25  á  24. 

VII.  Se  da  el  nombre  de  acorde  al  conjunto  de  muchos  sonidos 
que  producen  una  sensación  agradable  al  oido  :  tales  son  el 
a>corde  perfecto  mayor,  do,  mi,  sol,  y  el  acorde  perfecto  menor, 
la,  do,  mi.  Toda  cuerda  que  vibra  hace  oir  un  acorde  perfecto 
mayor. 

VIH.  Las  vibracioTies  longitudinales  de  las  cuerdas  están 
sometidas  á  las  mismas  leyes  que  las  vibraciones  trasversales; 
pero  los  sonidos  que  producen  son  mucho  más  agudos. 

IX.  Los  tubos  sonoros  que  se  emplean  en  los  órganos  y  en 
todos  los  demás  intrumentos  de  aire  se  dividen,  según  el  modo 
empleado  para  poner  en  vibración  el  aire  que  contienen,  en 
tubos  ó  instrumentos  de  boca  y  en  tubos  ó  instrumentos  de 
lengüeta.  Estos  tubos  pueden  ser  abiertos  ó  cerrados. 

X.  Guando  se  hace  variar  la  velocidad  de  la  corriente  de 
aire,  con  ayuda  de  la  cual  se  hace  hablar  un  tubo  abierto,  este 
tubo  puede  producir  sucesivamente  diferentes  sonidos  que 
siguen  la  serie  natural  de  los  números  1,  2,  3,  4,  5...  Si  el  tubo 
está  cerrado,  los  sonidos  producidos  siguen  la  serie  impar 
1,  3,  5,  7... 

XI.  El  sonido  fundamental,  ó  el  más  grave  que  produce  un 
tubo  cerrado,  está  siempre  en  la  octava  inferior  del  sonido 
fundamental  producido  por  un  tubo  abierto  de  la  misma  lon- 
gitud y  del  mismo  diámetro. 
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XII.  El  diapasón  es  un  instrumento  que  produce  una  nota 
invariable  (/as)  con  arreglo  á  la  cual  se  acuerdan  todos  los 
demás  instrumentos  de  música. 


CAPITULO  XXX. 

ÓPTICA. 

Propagación  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo.  —  Sombra. 
Penumbra.  —  Velocidad  de  la  luz.  —  Medida  de  las  inten- 
sidades relativas  de  dos  luces.  —  Leyes  de  la  reflexión.  — 
Espejos  planos.  —  Espejos  esféricos  cóncavos  y  convexos. 
—  Fórmulas. 

Propagación  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo. 

403.  Óptica.  —  Se  da  el  nombre  de  óptica  á  la  parte  de 
la  Física  que  trata  de  la  luz, 

404.  Hipótesis  sobre  la  naturaleza  de  la  luz.  —  La  luz 
es  el  agente  que  produce  en  nosotros  el  fenómeno  de  la  vi- 
sión. Dos  hipótesis  han  sido  imaginadas  para  explicar  so 
origen  :  la  hipótesis  de  la  emisión  y  la  de  las  ondulaciones. 

La  primera  pertenece  á  Newton;  este  sabio  admitía 
que  los  cuerpos  luminosos  lanzan  continuamente  en  el 
espacio,  con  una  velocidad  prodigiosa,  una  sustancia  impon- 
derable, que  atraviesa  los  cuerpos  tríi-^piUtíJiies,  y  es  dete- 
nida por  los  cuerpos  opacos.  Esta  siistaticiai  Llegando  al 
fondo  de  nuestro  ojo,  excita  en  nosotros  una  ífensacÍQti  pnr- 
ticular,  en  virtud  de  la  cUal  percibimos  los  cuerpos  tetní- 
nosos  quela  enviaa.^  *! 

En  la  segunda  hipótesis^  imagiufuln  por  Deiücartes,  s^ 
atribuye  la  luz  á  vibraciones  muy  rápidníi  ejecutadas  por 
los  cuerpos  luminosos,  vibraciones  que  se  tra^sniiten  hasti 
el  órgano  de  la  visión,  á  través  de  uit  Tiiedir>  eUgtico,  bajíí 
la  forma  de  ondulaciones  análogas  á  1í>s  que  trasiAit¿a  el 
sonido.  Este  medio  no  puede  ser  el  aire  íitiiioáfericój  bi)í^0to 
que  percibimos  los  astro¿  á  través  d^  J^s  espacipa  eelest-fí?. 
Considérasele   como  un  fluido    particular,  eminentemenet 
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sutil,  difundido  por  todas  partes,  y  que  se  designa  con  el 
nombre  de  éter  (123).  Así,  según  esta  hipótesis,  la  luz  nace 
y  se  propaga  en  el  éter,  como  el  sonido  nace  y  se  propaga 
en  el  aire  y  en  todos  los  restantes  cuerpos  elásticos.  La 
hipótesis  de  las  ondulaciones  es  admitida  hoy  por  la  mayor 
parte  de  los  físicos. 

405.  Rayo  y  haz  de  luz.  —  Llámase  rayo  luminoso 
á  la  línea  que  sigue  la  luz  al  propagarse.  La  reunión  de 
muchos  rayos  luminosos,  emanados  de  un  mismo  foco,  se 
llama  un  haz  de  luz.  Un  haz  de  luz  es  llamado  paralelo, 
cuando  los  rayos  que  lo  componen  son  paralelos  ;  y  divergente 
6  convergente,  según  que  sus  rayos  van  separándose  ó  acer- 
cándose unos  á  otros. 

406.  Propagación  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo.  —  La 
propagación  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo  está  some- 
tida á  las  leyes  siguientes : 

1*  ley.  —  En  un  medio  homogéneo,  la  luz  se  propaga  en 
línea  recta. 

Basta,  para  convencerse  de  ello,  con  interponer  un  cuerpo 
opaco  en  la  recta  trazada  desde  el  ojo  al  cuerpo  luminoso; 
este  deja  en  el  mismo  instante  de  ser  percibido.  Cuando  un 
haz  de  luz  penetra  en  una  cámara  oscura  por  una  abertura 
estrecha,  se  ve  también  una  franja  de  luz,  perfectamente 
rectilínea,  que  ilumina  el  polvo  y  todos  los  corpúsculos  que 
flotan  en  el  aire. 

2*  ley.  —  2m  intensidad  de  la  luz  varia  en  razón  inversa 

del  cuadrado  de  la 
distancia. 

Sea  (Jig  274) 
un  punto  luminoso 
L,  colocado  en 
el  vértice  de  un 
cono  recto  dhc, 
coi-tado  por  un 
plano  ob,  perpen- 
dicular á  su  eje,  y 
á  igual  distancia 
Fig.  274.  de  los  puntos  L  y 

c.  Siendo   la  dis- 
tancia   LC  doble  de  la  distancia  Lo,  resulta  de  ahí  que  la 
Langl.  Física.  31 
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superficie  del  círculo  cdes  cuatro  veces  mayor  que  la  sup^fi- 
cie  del  circulo  ob.  Ahora  bien,  como  cada  uno  de  estos  dos 
círculos  recibe  la  totalidad  de  los  rayos  luminosos  compren- 
didos en  el  cono,  es  evidente  que  cada  unidad  de  superficie  del 
círculo  cd  estará  ctiatro  veces  menos  alumbrada  que  la  uni- 
dad de  superficie  del  círculo  ob ;  lo  que  demuestra  el  prin- 
cipio enunciado. 

3".  ley.  —  La  intensidad  de  la  luz  varia  con  la  inclina- 
ción de  la  superficie  que  la  emite  ó  qiLe  la  recibe. 

Si  suponemos  (fig  275)  un  haz  de  luz  emitido  oblicua- 
mente poruña  superficie  AB,  en  la  dirección  BS,  la  inten- 
sidad de  este  haz  será  la  misma  que  si  proviniese  de  la  pro- 
yección BC  de  esta  super- 
ficie, sobre  un  plano  perpendi- 
cular á  la  línea  BS.  Se  puede 
observar  igualmente  que  una 
superficie  está  tanto  menos 
alumbrada  cuanto  mayor  es 
su  inclinación  respecto  de  la 
dirección  de  los  rayos  inci- 
dentes. Se  demuestra  por  rig.jrs. 
el  cálculo  que  la  intensidad  de  la  luz  emitida  ó  recibida  por 
una  superficie  oblicua  á  la  dirección  de  los  rayos  lumino- 
sos, es  proporcional  al  seno  del  ángulo  que  forman  estos  mis- 
mos rayos  con  dicha  superficie. 

Por  virtud  de  este  principio  es  por  lo  que  una  esfera 
luminosa  parece  plana  cuando  se  la  mira  de  distancia  bas- 
tante grande  para  que  sus  rayos  puedan  ser  considerados 
como  sensiblemente  paralelos.  Así,  la  superficie  de  la  luna 
y  la  del  sol,  á  pesar  de  su  convexidad,  nos  aparecen  bajo  la 
forma  de  discos  planos. 

407.  Velocidad  de  la  luz,  —  La  luz  recorre,  en  el  vacío, 
próximamente,  80  mil  leguas  por  segundo.  Esta  velocidad 
prodigiosa  ha  sido  calculada  por  primera  vez,  á  fines  de  1678 
por  Rcemer,  astrónomo  sueco,  según  la  observación  de  los 
eclipses  del  primer  satélite  del  planeta  Júpiter.  En  estos 
últimos  tiempos,  Foucault  y  M.  Fizeau,  por  medio  de 
aparatos  que  les  han  permitido  experimentar  á  distancias 
de  algunos  kilómetros  solamente,  han  obtenido  los  mismos 
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remiltados.  El  primero  de  estos  dos  observadores,  ha  po- 
dido reconocer  que  la  velocidad  de  la  luz  es  mayor  en  el 
aire  que  en  el  agua,  lo  que  concuerda  con  las  deducciones 
racionales  de  la  teoría  de  las  ondulaciones. 

La  luz  atraviesa  en  8  minutos  18  segundos  la  distancia 
del  sol  á  la  tierra.  Se  sabe  que  las  encalas  más  próximas  á 
la  tierra  están  alejadas  de  esta  por  lo  menos  200  mil  veces 
más  que  el  sol.  Su  luz  emplea,  por  consiguiente,  más  de 
tres  años  para  llegar  hasta  nosotros.  Pero  hay  otras  estrellas 
cuya  distancia  á  la  tierra  es  tal,  que  la  luz  que  envian  debe 
tardar  muchos  miles  de  años  para  llegar  á  nuestro  sistema 
planetario. 


SojQibra.  Penrnubita.  —  Medida  de  las  intensidades 
relativas  de  dos  luces. 

'^é08,  JSembra.r-^&e  Uamsí  sombra  de  un  cuerpo  ala 

fsmon.  dé  espacio  donde  e§e  cuei^o  impide  que  llegue  la  luz. 
,.qaíi  L'(^  276;^  un  punto  luminoso,  y  w  un  cu^o  opaco, 


Fig.  276. 

que  supondremos  esférico.  Para  determinar  la  extensión  y 
ík  forma  de  la  sombra  proyectada,  basta  con  trazar  desde 
el  punto  luminoso  L  una  recta  indefinida  La?,  y  con  hacer 
girar  esta  alrededor  del  cuerpo,  obligándola  á  apoyarse 
constantemente  sobre  su  superficie.  Describiráse  así  una 
superficie  cónica  cuyo  vértice  será  el  punto  luminoso,  y  cuya 
prolongación  más  allá  del  cuerpo  opaco,  dará  la  forma  y 
extensión  de  la  sombra. 

'409.  Penumbra.  —  Cuando  un  cuerpo  opaco,  en  lugar 
de    ser  Iluminado  por  un  solo  punto,  recibe  bm   luz  de  un 
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cuerpo  luminosa  de  dimensiones  determinadas,  distingüese 
alrededor  de  su  sombra  una  porción  del  espacio  donde  la 
luz  sólo  llega  en  parte  y  en  la  cual  la  sombra  parece  des- 
aparecer por  grados  insensibles.  La  porción  del  espacio  donde 
se  opera  esta  transición  graduada  de  la  sombra  á  la  luz,  se 
llama  la  penumbra. 

Supongamos,  en  efecto,  (fig  277)  dos  esferas  O  y  O',    de 
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las  cuales  la  primera  sea  luminosa  y  la  segunda  opaca. 
Tracemos  un  plano  por  la  línea  de  los  centros  00',  y  tire- 
mos la  tangente  AS,  común  á  los  dos  círculos  de  intersec- 
ción. Si  hacemos  girar  esta  línea  alrededor  del  punto  S, 
apoyándola  siempre  sobre  la  superficie  de  las  dos  esferas, 
describiremos  un  cono  ASO,  cuya  parte  DSE  compren- 
derá exactamente  la  sombra  proyectada  por  la  esfera  opaca  . 
O'.  Tracemos  ahora  las  otras  dos  tangentes  AB  y  CK,  que 
se  cruzan  entre  las  esferas,  en  un  punto  F,  situado  sobre  la 
línea  de  los  centros.  Reconócese  fácilmente,  con  sólo  ins- 
peccionar la  figura,  que  todos  los  puntos  del  espacio  situados 
sobre  la  tangente  CKy  debajo  de  la  tangente  AB,  están 
completamente  iluminados  por  la  esfera  luminosa  O.  Pero  no 
sucede  lo  mismo  con  los  puntos  comprendidos  en  los  inter- 
valos KDS  y  BES;  estos  puntos  no  reciben  más  que 
una  parte  de  la  luz  del  cuei-po  iluminante  y  es  fácil  ver 
que  esta  parte  es  tanto  más  pequeña,  cuanto  más  cerca 
de  los  límites  de  la  sombra  absoluta  DSE  estén  aquellos 
situados.  La  luz  irá,  pues,  debilitándose  gradualmente  desde 
las  líneas  DK,  EB,  hasta  las  líneas  DSy  ES,  donde  se 
extinguirá  completamente.  El  espacio  comprendido  entre 
esas  líneas  fórmala  penumbra. 

Observación.  Cuando  un  cuerpo  opaco,  tal  como  una  per- 
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siana,  por  ejemplo,  es  atravesado  por  una  abertura  estrecha, 
pero  suficiente  para  dejar  pasar  la  luz,  la  sombra  proyectada 
por  ese  cuerpo  presenta  una  mancha  brillante,  cuya  forma 
varía  según  la  distancia  comprendida  entre  la  pantalla  que 
recibe  la  sombra  y  el  orificio  por  el  cual  penetra  la  luz.  Si  la 
pantalla  está  colocada  bastante  cerca  del  orificio,  la  mancha 
brillante  reproduce  exactamente  la  forma  de  este  último  ; 
pero  si  la  pantalla  está  suficientemente  alejada,  la  mancha 
de  luz,  cualquiera  que  sea  la  forma  del  orificio^  dará  con 
mayor  ó  menor  claridad  la  imagen  invertida  del  objeto  lumi- 
noso. En  efecto,  como  la  luz  emitida  por  cada  punto  del 
objeto  forma,  en  este  último  caso,  un  haz  divergente  que  se 
amolda  á  los  bordes  del  orificio  por  el  cual  penetra,  el  con- 
junto de  todos  estos  haces  no  puede  dar  otra  cosa  que  una 
imagen  del  objeto  mismo,  la  cual  será  invertida,  y  tanto  más 
clara  cuanto  más  estrecho  sea  el  orificio.  Esto  es  lo  que 
explica  la  forma  redondeada  que  presentan  las  manchas 
brillantes  que  notamos  en  la  sombra  de  los  árboles.  Cada 
intersticio  del  ramaje,  cualquiera  que  sea  su  configuración, 
produce  sobre  el  suelo  una  imagen  del  sol,  imagen  exacta- 
mente redonda  cuando  el  suelo  es  perpendicular  á  la  direc- 
ción del  sol,  pero  que  se  hace  oval  cuando  aquel,  como  sucede 
frecuentemente,  se  presenta  bajo  una  incidencia  oblicua. 
Durante  un  eclipse  solar  estas  manchas,  que  no  pueden 
representar  más  que  la  parte  del  astro  no  eclipsada,  toman 
la  forma  de  una  media  luna. 

410.  Medida  de  las  intensidades  relativas  de  dos  luces, 
—  La  medida  de  las  intensidades  relativas  de  dos  luces  se 
obtiene  por  medio  de  aparatos  que  designamos  con  el  nombre 
de  fotómetros. 

El  fotómetro  más  sencillo  es  el  de  Rumford.  Para  cons- 
truir este  aparato,  se  comienza  (fg.  278)  por  trazar  sobre 
un  entarimado  una  línea  recta  larga  BD,  y  otras  dos  líneas 
Bx,  By,  que  formen  con  la  primera  dos  ángulos  DBx  y  DBy, 
iguales.  En  el  punto  de  conjunción  de  las  tres  líneas,  se  fija 
verticalmente  una  varilla  opaca  AB,  de  madera  ó  de  metal, 
detras  de  la  cual  se  coloca,  á  una  pequeña  distancia,  una 
pantalla  traslúcida  GH,  en  una  dirección  perpendicular  á 
la  línea  del  centro  BD.  Dispónense  en  seguida  las  dos  luces 
L  y  L',  cuyas  intensidades  relativas  se  trata  de  medir,  una 
sobre  la  recta  Bx,  y  la  otra  sobre  la  recta  By,  á  la  misma 


546 


física 


altura.  La  varilla  vertical  AB  proyecta  entonces  sobre  la 
pantalla  dos  sombras  C  y C,  cada  una  de  las  cuales  está 
iluminada  por  una  de  las  dos  luces,  á  saber  :  la  sombra  C 
por  la  luz  L'  y  la  sombra  C  por  la  luz  L. 


^o? 


—-y 


Tig.  278. 


Colocándose  á  cierta  distancia  detras  de  la  pantalla,  sobre 
la  prolongación  de  la  línea  BB,  se  puede  apreciar  de  una 
manera  muy  exacta  la  intensidad  relativa  de  cada  sombra. 
Si  entonces  se  bace  variar  la  distancia  de  una  de  las  luces 
hasta  que  las  dos  sombras  tengan  exactamente  el  mismo 
color,  lo  que  se  verifica  cuando  aquellas  están  igualmente 
iluminadas^  bastará,  para  conocer  las  intensidades  relativas 
de  las  dos  luces,  con  medir  sus  distancias  á  las  sombras 
proyectadas.  Por  eiemplo,  si  la  luz  de  la  lámpara  L  está  dos 
veces  más  lejos  qae  la  de  la  bujía  L',  se  concluirá  de  ahí 
que  su  intensidad  es  cuatro  veces  mayor ;  si  estuviese  á  una 
distancia  triple,  su  intensidad  seria  nueve  veces  más  consi- 
derable ;  á  una  distancia  cuádruple,  diez  y  seis  veces,  etc., 
en  virtud  de  la  ley  precedentemente  indicada  (406,  2*.  ley). 

Problemas  sobre  la  intensidad  de  la  luz,  —  1.  ün  punto 
lunainoso  colocado  en  el  centro  de  una  esfera  hueca,  cuyo 
radio  tiene  2  metros,  ilumina  su  superficie  interna  con  una 
intensidad  representada  por  100  :  se  pregunta  cuál  seria  esta 
intensidad  si  el  radio  de  la  esfera  tuviese  5  metros. 

Siendo  las  superficies  de  las  esferas  entre  sí  como  los  cua- 
drados de  sus  radios,  si  el  radio  se  hace  2,  3  veces  mayor,  la 
superficie  será  4,   9  veces  más  extensa;  por  consiguiente,  el 
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punto  luminoso  colocado  en  el  centro,  iluminará  4,  9  veces 
menos  esta  superficie.  Luego,  llamando  a?  á  la  intensidad 
luminosa  buscada,  tendremos 

«        2«       ,     ,     ,  100X4      ,^ 

—  =  -,;    de  donde    x  =  ^^^=:U. 

2.  La  llama  de  un  mechero  de  gas  j  la  de  una  bujía  están 
colocadas  á  una  distancia  de  40  metros  una  de  otra  :  se  pre- 
gunta en  qué  punto  seria  preciso  colocar  una  pantalla  entre 
estas  dos  luces,  para  que  fuese  igualmente  alumbrada  por 
cada  una  de  ellas,-8uponiendo  que  la  intensidad  de  la  luz  del 
mechero  de  gas  sea  16  veces  mayor  que  la  de  la  bujía. 

Como  la  intensidad  de  la  luz  decrece  según  el  cuadrado  de 
la  distancia  aumenta,  si  llamamos  x  la  distancia  de  la  llama 
del  gas  en  el  punto  pedido,  siendo  entonces  de  40  —  x  la  de  la 
bujía,  tendremos  la  ecuación 

ó  bien      -  =  - 


ají— (40  — «)»  X      áO  —  x' 

de  donde  a;=r32™- 

Es  decir  que  será  preciso  colocar  la  pantalla  á  32  metros  de 
la  llama  del  gas  y  á  8  metros  de  la  de  la  bujía. 


Beflezion  de  la  luz.  —  Leyes  de  la  reflexión. 

411.  Reflexión  de  la  luz.  —  Se  llama  reflexión  de  la  luz 

al  cambio  de  dirección 
que  experimenta  un 
rayo  luminoso  cuando 
cae  sobre  la  superficie 
pulimentada  de  un  es- 
pejo de  vidrio  ó  de  me- 
tal. 

Sean  AB  (fig.  279) 
la  superficie  de  un  es- 
pejo plano,  CE  un  rayo 

„    .,^  luminoso  que  cae  sobre 

rig.  179.  ,  /»  •  1 

esta    superficie   en   el 

punto  R,  y  RC  ese  mismo  rayo  reflejado.  Si  elevamos  en  el 
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punto  de  incidencia  R  una  perpendicular  ó  normal  RD  á  la 
superficie  reflectora^  elángido  CRD,  formado  por  el  rayo  in- 
cidente con  la  normal,  es  el  ángulo  de  incidencia^  j  el  ángulo 
DRC,  formado  por  la  normal,  con  el  rayo  reflejado,  es  el 
ángulo  de  reflexión, 

412.  Leí/es  de  la  reflexión  de  la  luz: — La  reflexión  de  la 
luz  está  sometida  á  las  dos  leyes^  siguientes,  que  son  las 
mismas  que  para  el  calor  radiante  : 

1*.  ley.  El  ángulo  de  reflexión  es  igual  al  ángulo  de  inci- 
dencia. 

2*.  ley.  JSl  rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado  están  en  un 
mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie  reflectora, 

Demuéstranse  estas  dos  leyes  por  medio  de  un  semi- 
círculo graduado  AFB  (flg,  280)  situado  en  un  plano  ver- 
tical. Este  semicírculo  lleva  sobre  su  diámetro  AB  un 
pequeño  espejo  horizontal  MN,  y  sobre  su  limbo  dos  tubos 
O  y  D,  cuyas  paredes  interiores  están  ahumadas,  á  fln  de 
absorber  la  luz  que  caiga  sobre  su  superficie.  Est^s  dos 
tubos  se  mueven  sobre  el  limbo,  y  tienen  sus  ejes  dirigidos 
eegun  los  radios  del  semicírculo.  Se  hace  pasar  un  rayo  lumi- 
noso por  el  eje  del  tubo  C,  y  luego  se  mira  por  la  abertura 
exterior  del  segundo  tubo  D,  que  se  hace  osjcilar,  hasta  que 
se  percibe  el  rayo  reflejado  en  el  punto  O  sobre  el  espejo 
MN.  Obsérvase  entonces  que  el  arco  CF  es  igual  al  arco 
FD,  lo  que  demuestra  la  primera  ley,  es  decir,  la  igualdad 
de  los  dos  ángulos  de  incidencia  y  de  reflexión  COF  y  FOD. 
La  segunda  ley  se  encuentra  también  demostrada,  puesto 
que  los  ejes  de  los  dos  tubos  C  y  D,  por  los  cuales  pasan  el 
rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado,  están  en  un  mismo  plano 
perpendicular  al  espejo  MN. 

413.  Difusión  ó  reflexión  irregular  de  la  luz.  —  Hemos 
visto  que  el  calor  al  caer  sobre  una  superficie  no  pulimen- 
tada, se  refleja  en  todas  las  direcciones  (157) ;  lo  mismo 
sucede  con  la  luz.  Las  superficies  opacas,  tales  como  el  papel, 
los  muros  blancos,  etc.,  en  lugar  de  reflejar  los  rayos  lumi- 
nosos en  una  sola  dirección,  como  lo. hacen  los  espejos,  lo0 
dispersan  en  todos  sentidos.  Por  virtud  de  este  fenómeno. 
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conocido  con  el  nombre  de  difusión  ó  reflexión  irregular  de 

la  luz,  es  por  lo  que  la  mayor 
parte  de  los  objetos  terres- 
tres son  visibles  para  nos- 
otros. Un  espejo  plano  que 
reflejase  regularmente  la 
totalidad  de  los  rayos  lumi- 
nosos que  caen  sobre  su 
superficie,  seria  invisible,  lo 
mismo  que  un  cuerpo  tras- 
parente que  los  dejara  pasar  todos: 


Espqos  planos. 


414.  Efectos  de  los  esp^os  planos.  —  Sean  un  punto  A 
(Üg.  281)  colocado  delante  de  un  espejo  plano  MN,  y  un 

rayo  cualquiera  AR,  partido 
de  ese  punto,  y  que  viniere 
á  caer  sobre  el  espejo.  Este 
rayo  va  á  reflejarse  según  la 
dirección  R  O,  formando  con 
la  normal  RP  el  ángulo  de 
reflexión  ORP  igual  al  án- 
gulo de  incidencia  ARP, 
Bajemos  del  pnnto  A  sobre 
el  espejo  la  perpendicular 
AD,  y  prolonguemos  esta 
perpendicular  y  el  rayo  re- 
flejado OR  hasta  que  se  en- 
cuentren en  A',  detras  del 
espejo.  Formaremos  así  dos  triángulos  ARD  y  DR A',  que 
son  iguales,  puesto  que  tienen  un  lado  común  RD  adyacente 
á  dos  ángulos  iguales,  á  saber,  los  ángulos  rectos  ADR  y 
RDA',  y  los  dos  ángulos  ARD  y  DRA',  iguales  entre  sí, 
puesto  que  los  dos  lo  son  al  misino  ángulo  ORM. 

Por  tanto,  DA'=DA,es  decir,  qué  un  rayo  cualquiera  AR 
partido  de  un  punto  luminoso  A/ se  refleja  en  una  dirección 
tal,  que  su  prolongación  detras  del  espojo  viene  á  cortar  la 
perpendicular  A  A  en  un  punto  A',  simétrico  del  punto  A.  Lo 
mismo  sucedería  con  el  rayo  AL,  y  con  cualquier  otro  rayo 
Langl.  Física.  31. 


Fig.  S81. 
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partido  del  punto  A.  Luego,  todos  los  rayos  emitidos  por 
ese  punto  y  reflejados  por  el  espejo,  siguen,  después  de  su 
reflexión  la  misma  dirección  que  si  hubiesen  salido  del  punto 
A'.  Hé  ahí  por  lo  que  nuestra  vista  se  engaña  y  cree  ver  el 
punto  A  en  A'  como  si  estuviese  en  realidad  allí. 

En  resumen,  la  imagen  de  un  punto,  dada  por  un  espejo 
plano,  está  situada  detras  del  espejo,  sobre  la  prolongación 
de  la  2)Sf'p€ndicular  bajada  desde  ese  punto  á  la  superficie 
reflectora,  y  á  una  distancia  de  aquella,  igual  á  la  que 
separa  al  punto  mismo. 

Si  en  lugar  de  un  solo  punto  luminoso  colocado  delante 
del  espejo,  es  un  objeto 
cualquiera,  se  obtendrá  fá- 
cilmente su  imagen,  bajan- 
do de  todos  sus  puntos, 
ó  de  algunos  solamente, 
perpendiculares  á  la  super- 
ficie del  espejo,  y  prolon- 
gándolos cantidades  iguales 
á  ellas  mismas.  Las  extre- 
midades de  estas  perpen- 
diculares prolongadas,  de- 
terminan la  magnitud  y  la  ; 
posición  de  la  imiágen.  La 
fig,  282  indica  lá  construc- 
ción que  es  preciso  hacer 
para  obtener  la  imagen   A'B 

lante  de  un  espejo  plano  MN.  Se  ve' que  esta  imagen  pre: 
senta  exactamente  la  forma  y  la  dimensión  del  objeto.  No 
está  pueS;Como  se  dice  algunas  veces  invertida  ;  sino  que  es 
simétrica,  en  el  sentido  que  se  da  á  esta  palabra  en  Geo- 
metría. 


7Ig.  S8t. 


del  objeto  AB  colocado  de- 


416.  Reflexiones  sobre  dos  espejos  planos  paralelos,  •  — 
Cuando  un  punto  ó  un  objeto  luminoso  se  encuentra  colo- 
cado entre  dos  espejos  planos  paralelos,  origina  una  infinidad 
de  imágenes  que  están  todas  sobre  una  misma  línea  perpen- 
dicular á  las  dos  superficies  reflectoras.  Este  fenómeno  es 
fácil  de  comprender. 

Sea  (flg,  283)   un  objeto  luminoso,  colocado  entre  dos 
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espejos  paralelos  M  y  M'.  Los  rayos  que  caen  directamente 
sobre  el  espejo  M  forman  una  imagen  en  a,  y  los  que  caen 
directanaente  sobre  M'  dan  su  imagen  en  b,  Pero  estos  últi- 


Tig.}83. 

mos  rayos,  después  de  su  reflexión  sobre  el  espejo  M',  van  á 
caer  sobre  el  espejo  M  como  si  partiesen  de  la  imagen  í,  y 
forman,  por  consiguiente,  una  nueva  imagen  en  5',  simétrica 
de  b,  la  cual  se  reproduce  á  su  vez  en  b"  sobre  el  espejo  M'. 
Del  mismo  modo,  los  primeros  rayos  reflejados  por  el  espejo 
M  llegan  al  espejo  M  como  si  partiesen  de  la  imagen  a ;  y 
dan  también  otra  imagen  en  a' simétrica  de  a.  Pero  los  rayos 
que  acaban  de  formar  esta  imagen  a  vuelven  sobre  el  espejo 
M,  donde  forman  la  imagen  a', la  cual  á  su  vez  se  reproduce 
en  el  espejo  M',  y  así  sucesivamente. 

Se  tendrá,  pues,  una  serie  indefinida  de  imágenes  cuya 
intensidad  se  debilitará  cada  vez  más  á  medida  que  se 
alejen. 

' "  416.  Reflexión  sobre  dos  espejos  planos  inclinados.  — 
Los  mismos  fenómenos  se  reproducen  también  entre  dos 
espejos  inclinados,  pero  con  esta  diferencia,  á  saber,  que  el 
número  de  las  imágenes,  en  vez  de  ser  indefinido,  es  limitado, 
j  que  varia  con  el  ángulo  de  los  espejos.  Bastará  con  exa- 
rninar  el  caso  en  que  los  dos  espejos  forman  entre  sí  un  án- 
gulo recto. 

Sean  (f^.  284)  los  dos  espejos  planos  M  y  N,  perpendi- 
culares uno  á  otro,  y  un  punto  luminoso  a  colocado  entre 
ellos  á  una  distancia  cualquiera  de  uno  ó  de  otro.  Los  rayos 
que  caen  directamente  sobre  el  espejo  M  dan  la  imagen  a', 
j  los  que  caen  sobre  el  espejo  N  forman  la  imagen  a".  Pero 
los  rayos  que  han  experimentado  ya  una  primera  reflexión 
sobre  N,  caen  sobre  M,  como  si  viniesen  del  punto  a\  for- 
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""íl'  •■^^'w:^1tf'Vq«''vudveu 
á  eat>r  íiobrc  N,  <iíiit  también  uim 
ífim^eii  en  el  puutd  a  ,  ptiesto  que 
cfie  puuUi  se  también  simétrico 
I  ¡el  punto  a\  rcspcctfí  ílel  espejo 
K*  Se  teiulráj  pues,  en  todo^  tres 
imágenes  recejadas,  a,  a^',  a'''» 
Es  fácil  ver  que  estas  tres  imá- 
genes y  el  punto  luminoso  mismo 
e Sita II  situados  sobre  una  circun^  ^^    ^^^ 

fereiicia,  que  tiene  por  rndia  la 

perpendicular  trazada  desde  el  punto  luminoso   a  á  la  in- 
tersección de  los  dos  espejos. 

Se  demostraría  del  mismo  modo  que  si  el  ángulo  de  los 
espejos  fuese  de  72**,  se  formarían  cuatro  imágenes  ;  si  fuese 
de  60%  se  formarían  cinco;  de  45*^,  siete,  etc.,  y  el  número 
de  las  imágenes  iría  creciendo,  á  medida  que  el  ángulo  de 
los  espejos  disminuyese. 

Sobre  este  principio  se  funda  la  construcción  de  un  iustrur 
mentito  de  física  recreativa  llamado  kaleidoscopio.  Compe- 
liese de  un  tubo  de  cartón,  en  el  cual  están  colocados  dos 
espejos  planos  que  forman  entre  sí  un  ángulo  de  60°.  En  una 
de  las  extremidades  del  tubo  se  colocan,  entre  dos  láminas 
de  vidrio,  objetos  irregulares,  como  pedacitos  de  vidrio  de 
color,  talco,  encajes,  etc.  Cuando  se  mira  por  el  otro  extre- 
mo, se  ven  estos  diversos  objetos,  con  sus  cinco  imágenes 
agrupadas  simétricamente,  formar  una  roseta  exagonal,  cuyo 
dibujo  se  puede  hacer  variar  indefinidamente  con  sólo  hacer 
girar  el  tubo  sobre  sí  mismo. 

417.  Espíaos  metálicos  y  espejos  de  vidrio.  —  Los  espejos 
metálicos  y  los  espejos  de  vidrío  presentan  entre  sí  una  dife- 
rencia bastante  digna  de  ser  señalada.  Como  los  prímeros  no 
'^nen  más  que  una  sola  superficie  reflectora,  forman  sola- 
'ite  una  imagen,  mientras  que  los  espejos  de  vidrío,  como 
=;n  dos  superficies  reflectoras  (la  del  vidrio  y  la  del  baño) 
nan  muchas  imágenes  que  es  posible  observar  fácilmente 
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mirando  oblicuamente  en  uno  de  ellos  la  llama  de  una  bujía. 
Estas  imágenes  múltiples  son  el  resultado  de  reflexiones 
sucesivas  que  se  efectúan  de  una  superficie  á  otra  á  través 
del  espesor  de  la  luna,  como  entre  dos  espejos  paralelos. 

418.  Imágenes  virtuales  é  imágenes  reales,  —  Llámase, 
imagen  virtual,  k  la  que  tiende  á  producirse  cuando  los  rayos, 
después  de  su  reflexión  sobre  el  espejo,  son  divergentes.  En 
ese  caso,  en  efecto,  la  imagen  no  es  más  que  una  ilusión  de 
la  vista,  que  cree  ver  el  objeto  en  el  lugar  donde  se  encuen- 
tran los  rayos  pi*olon^ados  detras  del  espejo,  como  lo  prue- 
ban las  Jig,  281  y  282.  La  imagen  real,  por  el  contrario,  se 
forma  cuando  los  rayos,  después  de  su  reflexión,  son  conver- 
gentes. Llámasela  así,  porque  existe  realmente  en  el  punto 
donde  los  rayos  se  encuentran  delante  del  espejo,  y  puede  ser 
recibida  sobre  una  pantalla.  Los  espejos  planos  no  dan  nunca 
más  que  imágenes  virtuales. 


Espejos  esféricos. 


419.  Espejos  esféricos,  —  Supongamos  (Jig  285)  que  se 
haga  girar  sobre  sí  mismo  un  arco  de  circulo  MN  alrededor 
del  radio  CO,  que  une  el  centro  del  arco  con  su  punto  medio; 


Fig.  285. 


se  engendrará  un  casquete  esférico.  Si  este  casquete,  que 
supondremos  de  metal,  está  pulimentado  interiormente,  for- 
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mará  un  espejo  cóncavo;  por  el  contrario,  si  la  brillante  es  la 
superficie  exterior,  el  espejó  será  convexo. 

El  punto  C,  situado  á  igual  distancia  de  todos  los  puntos 
de  la  circunferencia  que  forma  el  borde  del  espejo,  es  el  cen- 
tro de  figura  ó  vértice  del  espejo ;  el  punto  O,  que  es  el  centro 
de  la  esfera  á  la  cual  pertenece  él,  es  el  centro  de  curvatura, 
6  centro  geométrico.  La  línea  recta  indefinida  CX,  trazada 
por  estos  dos  puntos  C  y  O  es  el  ^e  principal  del  espejo. 
Cualquier  otra  recta  AB,  que  pase  por  el  centro  de  curvatura 
O  y  por  un  punto  cualquiera  del  espejo,  es  un  ^e  secundario. 
El  ángulo  MON;  que  se  obtiene  uniendo  dos  puntos  díame- 
tralmente  opuestos  del  borde  del  espejo  al  centro  de  curvatura, 
forma  lo  que  se  llama  abertura  del  espejo. 

En  todo  lo  que  va  á  seguir,  supondremos  que  la  abertura 
del  espejo  es  muy  pequeña,  ó,  en  otros  términos,  que  el  es- 
pejo, cualquiera  que  sea  su  extensión  superficial,  no  es  más 
que  una  porción  mínima  de  la  superficie  entera  de  la  esfera 
á  la  cual  pertenece. 

420.  Reflexión  de  la  luz  sobre  los  espejos  esféricos,  —  La 
reflexión  de  la  luz  sobre  una  superficie  curva  se  efectúa  según 
las  mismas  leyes  que  sobre  una  superficie  plana. 

Sea  en  efecto  (flg.  286)  un  rayo  luminoso  LR,  que  caiga 
sobre  una  superficie  curva  cual- 
quiera MN.  Si  concebimos  un 
plano  tangente  AB,  que  pase  por 
el  punto  de  incidencia  R,  es  evi- 
dente que  el  rayo  se  reflejará  sobre 
la  superficie  curva,  como  lo  haría 
en  el  mismo  punto  sobre  el  plano 
AB.  Si  la  superficie  curva  MN  es 
esférica,  la  prolongación  RK  del 
radio  de  curvatura  CR  será  per- 
pendicular al  plano  tangente  AB. 
El  rayo  luminoso  se  reflejará,  pues, 
según  RL',  formando  con  la  nor- 
mal KR  el  ángulo  de  reflexión 
KRL',  igual  al  ángulo  de  inci- 
dencia KRL.  Luego,  todo  rayo 
luminoso  que  choca    con  una  su-  '*»•  *^ 

perficie  cui^a,  se  refleja  como  lo  haria  sobre  el  plano  tanaenU 
que  pasara  por  el  ¡ninto  de  incidencia. 
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Espejos  esféricos  cóncavos. 


421.  Efectos  de  los  espejos  esféricos  cóncavos,  —  Los  es- 
pejos esféricos  cóncavos  pueden  originar  las  dos  clases  de 
imágenes,  reales  y  virtuales,  que  hemos  precedentemente 
indicado.  Pero  antes  de  exponer  la  teoría  de  estas  imágenes, 
debemos  ocuparnos  en  la  determinación  de  los  focos,  esto  es, 
de  los  puntos  en  que  los  rayos  luminosos,  después  de  su  re- 
flexión, van  á  cruzarse,  bien  directamente,  bien  por  medio  de 
sus  prolongaciones.  Distínguense  en  los  espejos  esféricos 
cóncavos,  tres  clases  de  focos  :  1^1  el  foco  pnncipal ;  2^,  los 
focos  conjugados;  3®.  los  focos  virtuales, 

1®.  Foco  principal,  —  El  foco  2^rincipal  de  un  espejo 
cóncavo  es  el  punto  en  que  todos  los  rayos  incidentes,  para- 
lelos al  eje  principal,  y  que  caen  sobre  el  espejo  á  una  pe- 
queña distancia  angular  del  vértice  de  este,  vienen  á  concurrir 
después  de  reflejarse.  Este  punto  está  colocado  sobre  el  eje 
principal,  á  una  distancia  sensiblemente  igual  del  vértice  del 
espejo  y  del  centro  de  curvatura. 

Sea,  en  efecto  (fig,  287)  un  rayo  luminoso  RD,  paralelo 


Fig.  287. 


al  eje  principal  Ca?,  y  muy  próximo  á  este  eje.  Sean  OD  la 
normal  al  punto  de  incidencia  sobre  el  espejo  MN,  y  DF  el 
rayo  reflejado  que  forma  el  ángulo  FDO  =  ODR.  El  punto 
de  intersección  F  del  rayo  reflejado  con  el  eje  Cx  será  el 
foco  principal  del  espejo.  Ahora  bien,  es  fácil  demostrar  que 
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este  punto  está  sensiblemente  en  medio  del  radio  de  curva- 
tura CO.  En  efecto,los  dos  ángulos  FDO  y  FOD  son  iguales 
entre  sí,  por  ser  ambos  iguales  al  ángulo  de  incidencia  RDO, 
el  primero  como  ángulo  de  reflexión,  y  el  segundo  como 
alterno  interno.  Luego,  el  triángulo  DFO  es  isósceles,  y 
DF  =  FO.  Pero  si  suponemos  que  el  arco  CD  es  muy 
pequeño,  la  línea  FC  no  difiere  de  una  manera  apreciable 
de  la  línea  FD ;  y,  por  consiguiente,  el  foco  F  está  en  el 
centro  de  CO,ó  al  menos  se  aproxima  á  él, tanto  más  cuanto 
más  próximo  al  eje  principal  Cx  se  encuentra  el  rayo  lumi- 
noso RD.  Lo  mismo  sucederá  con  cualquiera  otro  rayo  lumi- 
noso paralelo  al  eje  principal,  siempre  que  la  abertura  del 
espejo  no  pase  de  8  á  10  grados.  I^a  distancia  CF  se  llama 
distancia  focal  principal :  y  acabamos  de  ver  que  es  igual  á 
la  mitad  del  radio  de  curvatura  CO. 

Reciprocamente,  si  se  coloca  un  punto  luminoso  en  el  foco 
principal  de  un  espejo  cóncavo,  todos  loo  rayos  emitidos  por 
este  punto  se  reflejarán  paralelamente  al^e, 

2°.  Focos  conjugados.  —  Supongamos  un  punto  luminoso 
L  (ñg,  288  j,  colocado  sobre  el  eje  principal  de  un  espejo 
cóncavo,  más  allá  del  centro  de  curvatura  O,  y  que  envia 
sobre  ese  espejo  un  haz  de  rayos  divergentes. 


FliT.  188. 

Sean  LK  uno  de  esos  rayos  incidentes,  y  KL'  el  rayo 
reflejado^  que  viene  á  cortar  el  eje  principal  en  L',  y  forma 
con  la  normal  OK  el  ángulo  de  reflexión  L'KO,  igual  al 
ángulo  de  incidencia  LKO.  Se  ve  que  este  ángulo  de  re- 
flexión L'KO  es  más  pequeño  que  el  ángulo  FKO, formado 
por  la  normal  con  la  línea  trazada  desde  el  punto  de  inciden- 
cia al  foco  principal.  El  punto  de  intersección  L'  estará,  por 
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consiguiente,  situado  entre  el  foco  principal  Fy  el  centro  de 
curvatura  O.  Cualquier  otro  rayo  emitido  por  el  punto  L 
vendrá  del  mismo  modo  á  cortar  el  eje  principal  en  L',  siem- 
pre que  la  abertura  del  espejo  no  sea  demasiado  grande.  Pues 
bien,  á  este  punto  L'  es  á  lo  que  se  llama  el  foco  conjugado 
del  punto  luminoso  L,  para  indicar  que  estos  dos  puntos 
están  reciprocamente  ligados  uno  á  otro,  de  tal  manera,  que  si 
se  trasportase  el  punto  luminoso  á  L',  su  foco  conjugado 
estaría  en  L. 

Es  fácil  ver  que  si  el  foco  luminoso  L  se  aproxima  ó  se 
aleja  del  centro  O,  su  foco  conjugado  se  aproxima  ó  se  aleja 
también,  puesto  que  los  ángulos  de  incidencia  y  de  reflexión 
disminuyen  ó  aumentan  al  mismo  tiempo. 

Sin  embargo,  cualquiera*  que  sea  la  posición  del  punto 
luminoso  L  sobre  el  eje  principal,  la  distancia  L'O  será 
siempre  más  pequeña  qua  la  distancia  LO.  En  efecto,  el 
ángulo  de  reflexión  L'KO  es  igual  al  ángulo  de  incidencia 
LKO,  y  por  tanto  la  normal  OK  es  la  bisectriz  del  ángulo 
del  vértice  del  triángulo  L'KL.  Se  tendrá,por  consiguiente 

I/0__I/K 
LO""  LK* 

Pero  como  el  lado  L'K  del  triángulo  L'KL  es  más  pe- 
queño que  el  lado  LK,  opuesto  al  mayor  ángulo  del  triángulo, 
resultará  de  ahí  que  L'O  será  también  más  pequeño  que  LO. 
linego  el  foco  coiy'ugado  L'  de  un  punto  luminoso  L  situado 
más  allá  del  centro  de  curvatura  de  un  espejo  cóncavo,  estará 
siempre  más  cerca  de  ese  céntimo  qu£  el  punto  luminoso. 

Recíprocamente,  si  el  punto  luminoso  está  colocado  entre 
el  centro  de  curvatura  y  el  foco  principal,  su  foco  conjugado 
se  forma  más  allá  del  centro,  á  una  distancia  tanto  más 
grande  cuanto  más  próximo  al  foco  está  ese  punto. 

En  fin,  si  el  punto  luminoso  estuviese  en  el  centro  del 
espejo,  su  foco  se  confundiria  con  él,  pues  en  esté  caso,  siendo 
niüo  el  ángulo  de  incidencia,  los  rayos,  al  reflejarse,  vuelven 
directamente  sobre  sí  mismos. 

3**.  Focos  virtuales,  —  Supongamos  alu)ra  que  el  punto 
luminoso  L  (fig,  289)  está  colocado  aún  más  cerca  del  espejo, 
entre  el  foco  principal  F  y  el  vértice  C  de  aquel.  El  ángulo 
de  incidencia  LKO,  formado  por  el  rayo  incidente  LK  y  la 
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normal  KO,  es  mayor  que  el  ángulo  FKO,  y,  por  tanto,  el 
ángulo  de  reflexión  OKE  será  también  mayor  que  el  ángulo 
OKI,  formado  por  la  normal  y  por  la  recta  IK  paralela  al 
eje.  El  rayo  reflejado  KE  será,  pues,  divergente^  respecto  del 
eje  principal  Ca?,  y  lo  mismo  sucederá  con  cualquier  otro  rayo 
emitido  por  el  punto  L.  Consiguientemente,  esos  rayos  no 
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podrán  encontrar  directamente  el  eje  para  formar  un  foco 
conjugado.  Pero  si  los  suponemos  prolongados  detras  del 
espejo,  vemos  que  sus  prolongaciones  van  á  cortar  el  eje  en 
un  mismo  punto  L'.  A  ese  punto  colocado  detras  dfl  espejo, 
se  le  da  el  nombre  de  foco  virtual.  Suponiendo  que  coloque- 
mos la  vista  en  el  punto  E,  esto  es,  en  la  dirección  de  los 
rayos  reflejados,  percibiremos  estos  diversos  rayos  como  si 
emanasen  del  punto  L',  donde  veremos  la  imagen  del  punto 
luminoso  L.  Es  fácil  comprender  que  el  foco  virtual  estará 
tanto  más  próximo  al  espejo  cuanto  más  cerca  del  mismo  se 
encuentre  el  punto  luminoso. 

Observación,  En  todo  lo  que  precede,  hemos  supuesto 
que  el  punto  luminoso  está  colocado  sobre  el  eje  principal. 
Pero  cuando  dicho  punto  está  colocado  fuera  de  este  eje,  su 
foco  no  se  forma  ya  sobre  el  mismo.  Prodúcese  entonces,  en 
virtud  de  los  mismos  principios,  sobre  la  recta  que  une  el 
punto  luminoso  á  la  superficie  del  espejo,  pasando  por  el 
centro  de  curvatura,  es  decir,  sobre  el  efe  secundario  de  ese 
punto  (419). 

422.  Foi^macion  de  las  imágenes  en  los  esp^os  cóncavos, 
-  Los  espejos  cóncavos  originan,  según  hemos  dicho,  ima- 
nes reales  é  imágenes  virtuales.  La  formación  de  estas 
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imágenes  se  deduce  fácilmente  de  las  consideraciones  que 
preceden. 

1**.  Imágenes  reales.  Estas  imágenes  se  producen  cuando 
el  objeto  está  situado  más  allá  del  centro  de  cui*vatura  del 
espgoy  ó  entre  este  centro  y  el  foco  principal. 


Fig.  f90. 

Sea  (fig,  290)  un  objeto  luminoso  ó  simplemente  ilumi' 
nado  AB,  colocado  más  allá  del  centro  y  á  cierta  distancia 
del  espejo  MN.  Como  el  punto  B  está  situado  sobre  el  eje 
principal,  tendrá  su  foco  conjugado  en  B'  sobre  ese  mismo 
eje,  entre  el  foco  principal  F  y  el  centro  de  curvatura  O ;  de 
manera  que  un  observador  convenientemente  colocado  verá  la 
itnAgenreal  del  punto  B  en  B'.  Si  trazamos  ahora  el  eje  se- 
cundario AD  del  punto  A,  tendremos  igualmente  en  A'  elfoco 
conjugado  ó  la  imagen  real  de  ese  punto ;  y  como  todos  los 
puntos  comprendidos  entre  A  y  B  formarán  su  imagen  entre 
B'  y  A',  resultará  de  ahí  que  la  imagen  total  B' A'  del  objeto 
AB,  se  presentará  invertida  y  será  más  pequeña  que  el  objeto. 
En  efecto,  A'B'  y  AB  son  las  bases  de  los  triángulos  seme- 
jantes A'OB'  y  AOB  :  tendremos,  pues  : 

AB'_OB' 
AB  "~0B 

y  como  el  punto  B'  está  siempre  más  próximo  del  centro 
O  que  el  punto  B  (421),  resulta  de  ahí  que  la  imagen  A'B' 
será  siempre  más  pequeña  que  el  objeto  AB. 

Si  suponemos  que  el  objeto  AB  se  acerca  al  centro,  es 
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fácil  ver,  construyendo  la  figura,  que  la  imagen  A'B'  se 
aproxima  inmediatamente  á  aquel,  y  aumenta  de  tamafio. 
En  fin,  la  dimensión  de  la  imagen,  siempre  real  é  invertida, 
llega  á  ser  igual  á  la  del  objeto,  cuando  este  está  colocado  al 
nivel  del  centro  de  curvatura,  en  un  plr.no  perpendicular  al 
eje  principal. 

Recíprocamente,  si  el  objeto  está  colocado  en  B'A',e8  decir, 
entre  el  foco  principal  y  el  centro  de  curvaturay  su  imagen  se 
forma  en  AB  más  allá  del  centro  ;  continúa  estando  inver- 
iida  pero  es  mayor.  Esa  imagen  es  tanto  más  grande,  7  está 
tanto  más  lejos,  cuanto  más  próximo  al  foco  principal  del 
espejo  se  encuentra  el  objeto. 

Cuando  el  objeto  luminoso  está  situado  sobre  el  eje  prin- 
cipal, á  una  distancia  bastante  grande  para  que  todos  los 
rayos  que  envía  puedan  ser  considerados  como  paralelos, 
entonces  ese  objeto  forma  en  el  foco  principal  del  espejo  ana 
imagen  muy  pequeña  é  invertida.  Esto  es  lo  que  se  puede 
fácilmente  observar,  exponiendo  á  la  acción  de  los  rayos  del 
sol  un  espejo  cóncavo.  El  observador  colocado  sobre  el 
trayecto  de  los  rayos  reflejados,  más  allá  del  punto  en  que 
estos  se  cruzan,  verá  en  el  foco  principal  una  pequeña  imagen 
del  sol  excesivamente  brillante.  La  construcción  geométrica 
de  la  figura  hace  ver  que  esta  imagen  está  invertida,  y  que, 
sin  alcanzar  jamas  la  dimensión  aparente  del  astro,  será  sin 
embargo  tanto  más  grande  cuanto  más  largo  sea  el  radio  de 
curvatura  del  espejo. 

Esta  experiencia  puede  servir  para  determinar  el  radio  de 
curvatura  de  un  espejo  cóncavo.  Basta,  en  ffecto,  con  medir 
por  medio  de  una  regla  dividida,  la  distancia  de  la  imagen  al 
vértice  del  espejo  ;  el  doble  de  la  distancia  focal  encontrada 
por  este  procedimiento  es  el  radio  del  espejo  (421). 

Observación,  En  las  experiencias  que  preceden,  la  imagen 
y  el  objeto  están  siempre  comprendidos  entre  dos  rectas  taJes 
como  AA'  BB'  {fig,  290)  que  se  cruzan  en  el  centro  de 
curvatura  del  espejo,  donde  forman  dos  ángulos  iguales 
opuestos  por  su  vértice  ;  esto  es  lo  que  se  quiere  decir  con  la 
expresión  :  la  imagen,  vista  del  centro  de  curvatura,  subtiendt 
el  mismo  ángulo  que  el  objeto.  Todas  estas  imágenes  son 
reales,  y  pueden  ser  recibidas  sobre  una  pantalla.  Pero  se 
puede  verlas  inmediatamente,  colocándose  en  la  dirección  de 
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los  rayos  reflejados ;  las  imágenes  son  entonces  aereas,  y 
todos  sus  puntos  parecen  á  su  vez  emitir  luz. 

2**,  Imágenes  virtuales.  Estas  imágenes  se  producen  cuando 
el  objeto  está  situado  entre  el  espejo  cóncavo  y  su  foco  prin- 
cipal. 

Sea,  en  efecto,  un  objeto  AB  (Jig.  291)  colocado  entre  el 


fig.  Í91. 

espejo  MN  y  su  foco  principal  F.  El  punto  B  forma  su  foco 
virtual  en  B',  sobre  la  prolongación  del  eje  principal  B'O  ; 
el  punto  A  forma  ademas  su  foco  virtual  en  A',  Siílíre  la 
prolongación  del  eje  secundario  A 'O.  Estos  dos  focos  están 
situados  en  los  puntos  en  que  los  rayos  luminosos  BK,  AL, 
partidos  de  B  y  de  A,  y  prolongados  después  de  su  reflexión^ 
van  á  encontrar  sus  ejes  detras  del  espejo.  Todos  los  puntos 
intermedios  entre  Ay  B  forman  igualmente  su  imág-en  f^íitrí? 
A'  y  B',  de  manera  que  la  imagen  total  es  virtual ^  recta  y 
mayor  que  el  objeto. 

Observación,  Cuando  el  objeto  está  colocado  eu  el  foco 
principal  de  un  espejo  cóncavo,  no  da  ninguna  imagen  real 
ni  virtual.  Los  rayos  emitidos  por  cada  punto  del  objet^i 
forman  entonces,  después  de  su  reflexión,  haces  de  luz  pnrfi- 
lelos  á  sus  ejes,  y,  por  tanto,  no  pueden,  en  efecto,  cimicoii- 
trarse  en  un  foco,  sea  directamente,  sea  por  su  proloiigaeiuii 
detras  d4  espejo. 

423.  Aplicaciones. — Hemos  ya  explicado  (147)  el  empleo 
de  los  espejos  cóncavos  para  producir  efectos  caloríficos.  Hi 
se  expone  al  sol  un  fc:?Dejo  de  este  género  y  se  coloca  eu  su 
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foco  principal  un  cuerpo  inflamable,  se  ve  á  este  cuerpo  arder 
inmediatamente.  Los  efectos  luminosos  que  es  posible  obtener 
con  esos  espejos  no  son  menos  notables.  Si  un  cuerpo  lumi- 
noso de  escasa  dimensión  es  colocado  en  el  foco  principal  de 
un  espejo  cóncavo,  los  rayos  reflejados  forman  un  haz  de  luz 
paralela,  cuya  intensidad  se  conserva  á  muy  grandes  distan- 
cias. Esta  propiedad  es  á  menudo  utilizada  para  alumbrar 
los  navios  ú  otros  objetos  que  conviene  ver  de  lejos  ;  los 
antiguos  faros  bacian  también  uso  de  esos  espejos.  Cuerpos 
muy  apartados,  tales  como  ciertas  estrellas,  demasiado  lejanas 
para  ser  vistas  directamente,  se  bacen  visibles  por  la  inter- 
vención de  un  espejo  cóncavo,  que  concentra  en  un  solo  ponto 
los  rayos  luminosos  que  caen  sobre  su  superficie.  Otros 
cuerpos  celestes,  tales  como  el  sol  y  los  planetas,  forman  en 
el  foco  de  esos  mismos  espejos,  imágenes  que,  aumentadas 
por  medio  de  las  lentes,  nos  permiten  ver  las  diversas 
particularidades  que  presenta  la  superficie  de  cada  uno  de 
ellos.  Sobre  este  principio  se  funda  la  construcción  de  los 
telescopios,  de  que  nos  ocuparemos  después. 


Espcjjos  esféricos  convexos. 

424.  Efectos  de  los  espejos   esféricos  convexos,  —  El 
foco,  en  los  espejos  esféricos  convexos,'  es  siempre  virtual. 


Flg.  293. 


Consideremos  (fg.  292)  im  rayo  luminoso  LR  que  cae 
sobre  el  espejo  convexo  MN,  paralelamente  al  eje  principal 
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i  Ox;  este  rayo,  después  de  su  reflexión  en  el  punto  de  inci- 
dencia B,  tomará  la  dirección  RK,  formando  con  la  normal 
OD  el  ángulo  de  reflexión  KRD,  igual  al  ángulo  de  inci- 
dencia LRD.  El  rayo  reflejado  no  podrá,  pues,  encontrar 

i  directamente  al  eje  principal,  puesto  que  es  divergente ;  lo 
mismo  sucederá  con  cualquier  otro  rayo  que  tenga  la  misma 
dirección.  Pero  si  prolongamos  estos  rayos  detras  del  espejo, 

k      vemos  que  van  á  cortar  el  eje  principal  en  un  punto  F,  que 

'  es  el  foco  principal  virtual  del  espejo.  Se  puede  demostrar, 
como  lo  hemos  hecho  para  los  espejos  cóncavos,  que  el 
triángulo  OFR  es  isósceles,  y  por  consiguiente  que  el  punto 
F  está  situado  sensiblemente  en  medio  d^l  radio  de  curva- 
tura OC. 

Resulta  de  la  demostración  que  precede,  que  los  espejos 
convexos  no  pueden  dar  más  que  imágenes  virtuales.  Estas 
imágenes  son  rectas^  y  más  pequeñas  que  los  objetos.  Sea,  en 
efecto,  (Jig,  293)  un  objeto  AB,  colocado  delante  de  un  espejo 


Vig.  S93. 

convexo  MN^áuna  distancia  cualquiera.  El  punto  B,  situado 
sobre  el  eje  principal  Oa;,  formará  su  foco  virtual  en  el  punto 
B',  allí  donde  los  rayos  emitidos  por  ese  punto  B,  y  prolon- 
gados después  de  su  reflexión,  fuesen  á  encontrar  ese  eje.  El 
punto  A  formará  del  mismo  modo  su  foco  en  un  punto  A' 
del  eje  secundario  OD.  Todos  los  puntos  comprendidos  entre 
A  y  B  formarán  igualmente  su  imagen  entre  A'  y  B',  de 
manera  que  la  imagen  total  A'B'  será  virtual,  recta  y  más 
pequeña  que  el  objeto.  Se  comprende  fácilmente  que  será 
tanto  más  pequeña  cuanto  más  alejado  del  espejo  esté  el 
objeto. 
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425.  Aplicaciones.  —  Las  aplicaciones  de  los  espejos 
convexos  son  mucho  menos  importantes  que  las  de  los  espejos 
cóncavos.  Citaremos  solamente  los  globos  periscópicos  fi  glo- 
bos de  vidrio  estañados  en  su  interior,  que  se  colocan  algunas 
veces  en  los  jardines,  para  obtener  la  imagen  reducida  del 
paisaje.  Los  pintores  los  usan  también,  aunque  tienen  d 
inconveniente  de  alterar  las  formas  y  las  dimensiones  rela- 
tivas de  los  objetos. 


111 

Fórmula  -  H — 'r  —  7.9  V^^  da  las  distancias  focales  conja- 

gadas  en  los  espejos  esíórícos. 

425  bis,  1«'.  CASO.  Deducción  de  la  fórmula  -  H •,  — -en 

P  V  f 
el  caso  más  sencillo  de  un  espejo  cóncavo  y  de  un  foco  conju^ 
gado  real,  —  Examinando  en  la  fig,  288  el  triángulo 
L'KL,  en  que  la  bisectriz  KO  del  ángulo  L'RL  divide  al 
lada  opuesto  en  segmentos  proporcionales  á  los  otros  dos, 
tenemos  la  proporción  : 

l;o_l;k 

LO""LK 

Pero  como  los  espejos  usados  en  física  son  de  pequeña 
abertura  relativamente  á  su  radio  de  curvatura,  las  lineas 
L'K  y  LK  pueden  confundirse  sensiblemente  con  las  lineas 
L'G  y  LG,  que  expresan  la  distancia  al  espejo  del  foco  con- 
jugado L'  y  la  del  punto  luminoso  L.  Tendremos,  pues, 
haciendo  esta  sustitución 

I/0_l/C 
LO"'LC" 

Llamando  p  á  la  distancia  LG  del  punto  luminoso  L  al 
espejo,  p'  á  la  distancia  L'G  del  foco  conjugado  L'  también 
al  espejo,  fk  la  distancia  focal  principal  y,  por  consiguiente, 
2  ^  á  la  longitud  del  radio  de  curvatura,  la  igualdad  pre- 
cedente pasa  á  ser : 

2r__p;^  ¿ 

p      2f     p' 
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Eliminando  los  denominadores,  tenemos  : 

ó 

%fp'+2fp=z2pp\ 

Dividiendo  entonces  por  2  fpp",  se  tiene  en  deOnitiva  la 
fórmula  : 

P      P'      f 

con  ayuda  de  la  cual  se  podrá  calcular  fácilmente  una  de 
las  cantidades  p,  p\  f^  cuando  se  conocen  las  otras  dos. 

111 
Observación,  —  Es  fácil  ver  que  esta  fórmula  -  H — ,  =  -; 

P  P  f 
es  general  y  se  aplica  á  todos  los  casos  en  los  espejos  cón- 
cavos y  convexos,  con  tal  de  considerar  virtual,  esto  es, 
contada  sobre  la  prolongación  del  eje  principal  por  de- 
trás del  espejo  á  la  distancia  p'  cuando  es  negativa.  Si  la 
distancia  focal  principal  f  resulta  también  negativa,  es 
porque  el  espejo  es  convexo. 

2o  CASO.  Foco  conjugado  virtual  para  un  espejo  cóncavo.  — 
Examinando  el  triángulo  L'KI,  en  la  fig,  289,  y  teniendo 
en  cuenta  las  propiedades  de  la  bisectriz  KO  del  ángulo 
adyacente  LKE  exterior  á  ese  triángulo,  obtenemos  la 
misma  relación  que  precedentemente  : 

l;o_l^c. 

LO"~LC' 

ó,  reemplazando  estas  distancias  por  sus  expresiones  algé- 
bricas : 

^r+p'_p\ 

2/'-p~p' 

de  donde  resulta,  después  de  las  mismas  transformaciones 
que  anteriormente  : 

i  — 1  — * 
p~'p'~~?' 

3®'.  CASO.  Foco  conjugado  virtual  para  un  espejo  convexo.  — 
Langl.  Física.  '  32 
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Construyendo  el  triángulo  L'KL  para  un  espejo  convexo, 
se  ve  después  de  haber  trazado  la  bisectriz  exterior  KO 
(flg,  293  bis)  que  sigue  subsistiendo  la  misma  igualdad  : 


LO  ' 


L^C 
LC 


ó,  después  de  las  mismas  transformaciones  algébricas  an- 
teriores : 


Fig.  293  bis. 


\  i         i 

Discusión  déla  fórmula  — h  -7=:- .— -  Es   fácil  probar 

que  esta  fórmula  dará  la  posición  del  foco  conjugado  L', 
es  decir,  la  distancia  p\  para  todas  las  posiciones  posibles 
del  punto  luminoso  L,  sea  cóncavo  ó  convexo  el  espejo. 
Supongamos  priinei'o  un  espejo  cóncavo,      ^ 

lo.  L  se  encuentra  á  una  distancia  infinita  p  frente  al  es- 
pejo, y  el  haz  de  rayos  luminosos  que  envia  es  paralelo  al 

eje  principal :  -  =  —  =0.  La  fórmula  -  -4 — ;=  7  da  aho- 

'  ^     ^    p    cfi  p^  p    r 

ra  p'  =  /".  El  foco  conjugado  V  se  confunde  con  el  foco 
principal. 

Inversamente,  si  p  =  Z',  tenemos  -  =  O,   y    como 
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^  =  O,  p  =  00.  Siendo  j)'  infinito,  el  rayo  reflejado  será 
paralelo  al  eje  principal. 

2^  Acércase  el  punto  luminoso  L  al  espejo,  y  se  hace 

i        1        i  i 

p  >  2  A  En  la  fórmula  — ,  =  -rr ,  como  -   es  forzosa- 

'^  V        f      P  P 

mente  <  y^p'  es  positivo  y  real.  Además,  como  en  la  fór- 
mula — h-T  =  T» el  valor  -es  inferior  á  la  mitad  de^  ,re- 
P     P        f  P  I 

i  1 

sulla  que—,  debe  ser  mayor  que  la  mitad  de- y  que  p'  es 

1  1 

<2  /";  finalmente -7  es  también   <  -,  puesto  que 

i      1      i 

— I — >=n;  luego p'  es  >  f.  El  foco  conjugado  L'  estará  si- 
tuado por  consiguiente  entre  el  foco  principal  y  el  centro 
de  curvatura  del  espejo. 

1       1 
3".  Hácesep  =2/^.  La  formular  pasa  á  ser-;=^,  de 

donde  p'  =  2  /'.-El  rayo  al  reflejarse,  vuelve  exactamente 
sobre  si  mismo  al  centro  de  curvatura  de  donde  salió. 

i      1  1 

4<».  p  se  hace  >  ^  y  <  2  /".  Siendo -<  -,  el  valora?  es  po- 
sitivo; luego  p'   es  positivo    y  real.    Pero   como-     es 

>  xTfc»  se  necesita  que  en  la  ecuación -H — •,=:í,  el  valor—, 
W  P     P      f  P 

I 
sea  <  r-^;  luego  p'  es  >  2  A  El  foco  conjugado  L  estará 

más  allá  del  centro  de  curvatura. 

50.  p  =  f.  Al  principio  de  esta  discusión  hemos  visto  que 
el  rayo  reflejado  es  entonces  paralelo  al  ^e  principal. 

60.  p  es  <  f.  Entonces  t  es  <  -ry  el  valor  -=7 se 

'^  r       p^  p    f    p 

hace  negativo.  La  distancia  p\  negativa  y  virtual,  d  ebe  ser 
contada  por  detrás  del  espejo. 
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7®.  p  =  0.  S¡  p  es  nulo,  el  punto  L  se  encuentra  en  el 
centro  de  figura  del  espejo,  y  es  evidente  que  no  puede 
haber  rayo  reflejado. 

8o.  p  es  <  0.  También  puede  considerarse  para  un  espejo 
cóncavo  el  caso  de  que  p  <  O,  es  decir,  p  negativo.  Enton- 
ces se  trata  de  un  cono  luminoso  proyectado  sobre  el  es- 
pejo y  cuyo  vértice  vendría  á  ponerse  en  contacto  del  eje 

principal  por  detrás  de  este  espejo.  Siendo-  negativo  ,  la 

/     1      i       i\      i 

fórmula  se  convierte  en  ( —  r-4-  — ,  =  ^j )  y—,  es    forzosa  - 

mente  positivo  y  real  puesto  que  se  tiene  — ,  =  --^ — . 

Espejo  convexo.  —  Si  el  espejo  es  convexo,-^ es  negativo 

y  virtual,  luego  ->  es    forzosamente  negativo    y   virtual 

(-,=  —j j  y  p'  debe  ser  contado  por  detrás  del  es- 
pejo. 

Observación,  —  Si  L  está  fuera  del  eje  principal,  se  traza 
su  eje  secundario  y  la  fórmula  se  aplica  á  este  eje. 


I          A 
Fórmula  -= -,  que  expresa  la  relación  entre 

ü   p— r 

Ift  magnitud  del  objeto  O  y  la  de  su  imagen  I. 

425  t€i\  !«'.  CASO.  Deducción  déla  fórmulapara  el  caso  más 
sencillo  de  un  espejo  cóncavo  y  de  una  imagen  real.  —  Exa- 
minando en  Idi  fig.  290  los  dos  triángulos  semejantes  ABO, 
A'B'O,  designando  poria  letra  O  el  objeto  AB,  por  la  letra 
T  su  imagen  A'B',  y  sirviéndonos  en  este  cálculo  de  las  lon- 
gitudes p,  p'  y  Z'  precedentemente  determinadas,  tenemos  : 

1__B0 
S"~  BO' 

Pero  fundándonos  en  las  mismas  consideraciones  que 
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nos  han  servido   ya  para   la  fig.  288  (425   bis),   tenemos 
igualmente  : 

BO  ■"  BC  "~  p  ' 


luego 


o"p- 


De  la  última  fórmula  — I — í=-tí  deducimos  p'  =  ^'  ^ 
Ó  sea— = ;,  y  emconsecuencia7^= — ^. 

Discusión.  —  i«.  El  objeto  con  que  se  experimenta  está 
más  allá  del  centro  de  curvatura  del  espejo.  Entonces  p 
es  >  2^  y  el  denominador  p  —  Z'  es  >  el  denominador  f; 

111 
luego  I  es  <  O.  La  fórmula — | — ,=::;   nos    ha    enseñado 

P     P      f 
igualmente  quep'  es  aquí  positivo,  <  2  /'y  >  ^  La  imagen 
será,  pues,  real,  invertida,  más  pequeña  que  el  objeto,  y 
estará  colocada  entre  el  centro  de  curvatura  y  el   foco 
principal. 

2°.  El  objeto  está  colocado  entre  el  foco  principal  y  el 
centro  de  curvatura.  Entonces  p  es  <  2^,  y  el  denominador 
p  —  fes  forzosamente  más  pequeño  que  el  numerador  f] 
luego  I  es  >  O.  Como  en  esta  posición  p'  es  positivo  y 
>  2^,  la  imagen  será  real,  invertida,  mayor  que  el  objeto 
y  estará  más  allá  del  centro  de  curvatura. 

3®.  El  objeto  «stá  en  el  centro  de  curvatura  del  espejo. 
Entonces  p  =  2^,  luego  la  imagen  será  de  igual  magnitud 
que  el  objeto,  real,  invertida,  y  se  formará  en  el  centro  de 
curvatura,  en  un  plano  perpendicular  al  eje  principal. 

4°.  El  objeto  está  en  lo  infinito.  Como  p  =  oo ,  se  llega  á 

tener  /%=0,  lo  cual  supone  á  I  muy  pequeño  respecto  de 

O,  que  es  excesivamente  grande.  Así  es  como  el  sol  y  los 
planetas  forman  sus  imágenes  en  el  espejo  cóncavo  de  un 

32. 
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telescopio.  La  fórmula- H — ^-f-- indica,  además,  que  esta 

fórmula  es  real,  invertida  y  que  está  situada  en  el  foco 
principal. 

2°.  CASO.  —  Imagen  virtual  para  un  espejo  cóncavo.  — Exa- 
minando en  la  fig.  291  los  dos  triángulos  A'B'O  y  ABO,  te- 
nemos, como  en  el  primer  caso  : 

O       p 

Deduciendo  el  valor  de  p'  de  la  fórmula ^,=7  apli- 

^  P     P      f 

cable  á  los  focos  conjugados  virtuales   para  los  espejos 

cóncavos,  ó  seap'  =3^ »  y  eliminándolo,  como  en  el  pri- 
mer caso,  de  la  igualdad  precedente,  se  llega  á  la  fórmula 
definitiva  : 

1 L 

Lo  cual  prueba  que  en  los  espejos  cónvavos  una  imagen 
virtual  es  siempre  mayor  que  el  objeto. 

^^^.  CASO.  Imagen  virtual  para  un  espejo  convexo,  —  Exami- 
nando, en  la  fig,  293,  los  dos  triángulos  A'B'O  y  ABO  se 
tiene  siempre  la  misma  relación  : 

o      p' 

11  1 

Deduciendo  de  la  fórmula -=  —  -el  valor  de  p',  ó 

p  p       r  ^ 

pf 
seap'=-q-^,  y  eliminándolo  de  la  primera  igualdad,  se 

obtiene  la  fórmula  definitiva  : 

I_     f 

Lo  cual  prueba  que  esta  imagen  virtual  es  siempre  más 
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pequeña  que  el  objeto,  pues  forzosamente  es  el  numerador 
más  pequeño  que  el  denominador. 

Observación.  —  El  conocimiento    de  las  dos  fórmulas 

— I — s=-r,  y  7v  =  — ^— i  permite  en  consecuencia  resolver 

todos  los  problemas  relativos  á  la  posición  de  los  puntos 
conjugados  ó  de  las  imágenes,  y  á  la  magnitud  de  éstas 
respecto  del  objeto  sometido  á  la  experiencia. 


BeslimeB; 


I.  Se  da  el  nombre  de  Óptica  á  la  parte  de  la  Física  que 
trata  de  la  luz. 

II.  Dos  hipótesis  han  sido  imaginadas  para  explicar  el  origen 
de  la  luz,  á  saber  :  la  hipótesis  de  la  emisión  y  la  de  las 
ondulaciones, 

III.  En  un  medio  homogéneo,  la  luz  se  propaga  en  linea 
recta;  su  intensidad  está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la 
distancia. 

IV.  La  luz  recorre,  en  el  vacío,  unas  80.000  leguas  por 
segundo.  Para  llegar  del  sol  á  la  tierra  emplea  8™13''. 

V.  La  sombra  de  un  cuerpo  es  la  porción  del  espacio  á  la 
que  ese  cuerpo  impide  que  llegue  la  luz.  La  penumbra  es  la 
transición  graduada  de  la  sombra  á  la  luz. 

VI.  Se  miden  las  intensidades  relativas  de  dos  luces  por 
medio  de  aparatos  llamados  fotómetros.  El  más  sencillo  de  estos 
aparatos  es  el  de  Rumford. 

VIL  La  reflexión  de  la  luz  está  sometida  á  las  dos  leyes 
siguientes  :  1°.  el  ángulo  de  reflexión  es  igual  al  ángulo  de 
incidencia;  2°:  el  rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado  están  en  un 
mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie  reflectora. 

VIII.  Los  espejos  planos  originan  imágenes  que  representan 
exactamente  la  forma  y  las  dimensiones  de  los  objetos.  Estas 
imágenes  no  se  presentan  invertidas;  son  sencillamente  simé- 
tricas con  relación  á  los  objetos. 

IX.  Llaman  foco  principal  de  un  espejo  cóncavo  al  punto 
donde  todos  los  rayos  incidentes  paralelos  al  eje  principal  vienen 
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á  concurrir,  después  de  su  reflexión.  Este  punto  está  colocado 
sobre  el  eje  principal,  á  una  distancia  evidentemente  igual  del 
vértice  del  espejo  y  de  su  centro  de  curvatura, 

X.  Cuando  un  punto  luminoso  está  colocado  sobro  el  eje 
principal  y  más  allá  del  centro  de  curvatura  de  un  espejo 
cóncavo,  de  modo  que  envié  sobre  este  espejo  un  haz  de  rayos 
divergentes,  este  punto  forma,  entre  el  foco  principal  y  el 
centro  de  curvatura  del  espejo,  su  foco  oonjtbgado.  Recíproca- 
mente, si  el  punto  luminoso  está  colocado  entre  el  foco  prin- 
cipal y  el  centro  de  curvatura,  su  foco  conjugado  se  forma 
más  allá  del  centro. 

XI.  Si  el  punto  luminoso  está  situado  entre  el  espejo 
cóncavo  y  su  foco  principal,  forma  detras  del  espejo  im  foco 
virtual. 

XII.  Cuando  un  objeto  está  colocado  más  allá  del  centro  de 
curvatura,  y  á  cierta  distancia  de  un  espejo  cóncavo,  forma  una 
imagen  real,  invertida  y  más  pequeña,  situada  entre  el  foco 
principal  y  el  centro  de  curvatura. 

XIII.  Recíprocamente,  si  el  objeto  está  colocado  entre  el 
foco  principal  y  el  centro  de  curvatura,  su  imagen  se  forma 
más  allá  del  centro,  siendo  invertida  y  mayor. 

XIV.  Si  el  objeto  está  colocado  entre  el  espejo  cóncavo  y  el 
foco  principal,  su  imagen  es  virtual,  recta,  y  se  presenta 
agranaada. 

XV.  En  los  espejos  convexos,  el  foco  es  siempre  virtual.  Lo 
mismo  sucede  con  las  imágenes,  que  siempre  se  presentan 
derechas  y  más  pequeñas  que  los  objetos. 

XVI.  La  fórmula  -  -f-  —  =  -.  da  las  distancias  focales  conjn- 

P  P  f 
gadas  de  puntos  luminosos  cualesquiera,  colocados  en  el  eje 
principal  ó  fuera  de  este  eje,  para  los  espejos  esféricos  cónca- 
vos y  convexos,  con  tal  de  considerar  la  longitud  p'  como  vir- 
tual, es  decir,  cortada  por  detrás  del  espejo,  cuando  su  valor 
es  negativo.  Análogamente,  en  los  espejos  convexos,  siendo 
virtual  el  foco  principal,  su  distancia  al  espejo  está  represen- 
tada por  —  /*,  y  la  distancia  del  foco  conjugado,  también  vir- 
tual, por  —  p\ 

Las  fórmulas  se  convierten  pues  en  -  -f  -  =»  -t  (espejo  cón- 

P      P       I 

cavo,  foco  conjugado  real) ; r  =  7  (espejo  cóncavo^  foco 
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conjugado  virtual) ; ,  ~  ""  7  (espejo  convexo). 

XVII.  Designando  por  O  el  objeto  y  por  I  su  imagen,  la  íór- 

I         f 
muía  T^  ==  -^  permite  calcular  la  magnitud  de  In   imagen  re- 
O      p'f  ^ 

lativamente  &  la  del  objeto.  Además,  la  fdrmula  — \-^,    =  - 

;>      ;l'  f 

permite  determinar  la  distancia  p'  á  que  se  encsueatra  del  es- 
pejo y  si  es  real  ó  virtual. 
Para  un  espejo  cóncavo  y  una  imagen  virtual,  la  fúnnula  ge 

.  _,         I         /"  .  \  r 

convierte  en  -  =  rr-  ;  para  un  espejo  convexn  -  ^  — —. 
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CAPITULO  XXXT. 


Refracción  de  la  luz.  —  Leyes  de  la  rerracción.  —  Reflexión 
total.  —  Lentes  convergentes  y  divergentes.  —  Fórmalas. 


Refracción  de  la  luz.  Leyes  de  la  refracción. 


426.  Refracción,  —  Se  llama  refracción  á  la  desviación 
que  experimentan  los  rayos  luminosos  cuando  pasan  oblicua- 
mente de  un  medio  á  otro ;  por  ejemplo,  del  aire  al  agua  ó  al 
vidrio,  y  recíprocamente.  Tan  pronto  los  rayos  al  reflejarse 
se  aproximan  á  la  normal,  tan  pronto  se  separan  de  ella  : 
on  el  primer  caso,  se  dice  que  el  segundo  medio  es  más 
refringente  que  el  primero  ;  en  el  segundo  caso,  se  dice  que 
es  menos  t^efringente. 

Sean  AB  (fg,  294)  la  superficie  de  separación  de  dos 
medios  diáfanos  ,  aire  y 
agua  por  ejemplo,  LR  el 
rayo  incidente,  WD  el  rayo 
refractado,  y  PP'  la  nor- 
mal, trazada  por  el  punto 
R  á  la  superficie  AB.  El 
ángulo  LRP  es  el  ángulo 
de  incidencia,  y  DRP'  el 
ángulo  de  refracción.  Se  ve 
que  el  rayo  refractado  RD 
se  aproxima  aquí  á  la  nor- 
mal. Lo  contrario  se  efec- 
tuaría si  la  luz  siguiera  ^*'  *•*• 
el  mismo  camino,  en  opuesto  sentido  ;  siendo  entonces  DR 
el  rayo  incidente,  RL  seria  el  rayo  refractado. 

427.  Leyes  de  la  refracción.  —  El  fenómeno  de  la  refrac- 
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cion  está  sometido  á  las  dos  leyes  siguientes,  que  son  desig- 
nadas algunas  veces  con  el  nombre  de  leyes  de  Descartes : 

1*.  ley.  Supuestos  los  mismos  medios^  el  seno  del  ángulo 
de  incidencia  y  el  seno  del  ángulo  de  refracción  están  en  una 
relación  constante. 

2*.  ley.  El  rayo  incidente  y  el  rayo  refractado  están  en  un 
mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie  de  separación  de 
los  dos  medios. 


Demuéstranse  estas  leyes  por  medio  de  un  vaso  semicir- 
cular ADB  (fig,  295),  Ueno  de  agua  hasta  la  altura  del 

centro  C,  y  alrededor  del 
cual  se  fija  el  limbo  verti- 
cal dividido,  de  un  cup.- 
drante. 

Sea  RC  un  rayo  inci- 
dente dirigido  por  el  plano 
vertical    del    limbo.    Este 


rayo,  al  pasar  del  aire  al 
agua,  tomará  la  dirección 
CL,  es  decir,  se  aproximará 
á  la  normal  ó  perpendicu- 
lar FD,  elevada  en  el  punto 
de  inmersión  del  rayo  sobre 
mg;  298,  1*  superficie  líquida  AB. 

Midiendo  entonces  sobre  el 
limbo  el  ángulo  de  incidencia  RCF  y  el  ángulo  de  refracción 
LCD,  obtiénense  fácilmente  los  senos  RS,^LP,  cuya  rela^ 
cion  es  en  este  caso  evidentemente  igual  á  j-;  así 


RS_4 
LP""3' 


Sea  ahora  un  segundo  rayo  luminoso  R'C  dirigido  como 
el  primero  pero  un  poco  más  oblicuamente.  Este  rayo  refrac- 
tándose en  el  agua,  va  á  aproximarse  á  la  normal  FD  y 
tomar  la  dirección  CL'.  Ahora  bien,  si  medimos  el  ángulo  de 
incidencia  R'CF,  y  el  ángulo  de  refracción  L'CD,  encontra- 
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mos  también  que  la  relación  de  sus  senos  R'S'y  L'P',es  igual 

á  4>  P^^  consiguiente, 

RS_R^S^ 
LP~LP" 

lo  que  demuestra  la  primera  ley.  En  cuanto  á  la  segunda  se 
encuentra  demostrada  por  la  disposición  misma  del  aparato, 
puesto  que  el  limbo  graduado,  en  cuyo  plano  se  mueven  los 
rayos  incidentes  y  refractados,  es  perpendicular  á  la  superficie 
del  líquido  que  llena  el  vaso  semi-circular. 

''  428.  índices  de  refracción.  —  La  relación  constante  de 
los  senos  de  los  ángulos  de  incidencia  y  de  refracción  se 
llama  índice  de  refracción.  En  el  ejemplo  precedente,  en  el 
cual  la  luz  pasa  del  aire  al  agua,  este  índice  es  igual- á  ^ ;  y 
es  igual  á  —  cuando  la  luz  pasa  del  aire  al  vidrio.  Designando 
por  n  el  índice  de  refracción,  por  i  el  ángulo  de  incidencia,  y 
por  r  el  ángido  de  refracción,  se  tiene 

sen  i 

sen  r ' 

Observación,  Si  la  luz  se  propaga  en  sentido  inverso,  es 
decir,  del  agua  ó  del  vidrio  al  aire,  los  índices  se  invierten 
entonces  también,  y  son,  en  los  dos  ejemplos  escogidos  \   y 
—  .  La  experiencia  prueba,  en 
efecto,  que  cuando  un  rayo  lu- 
minoso LR  (fig.  296)  atraviesa 
oblicuamente  una  lámina  de  vi- 
drio   de  caras  paralelas,    este 
rayo  sale  del  vidrio  en  una  di- 
rección R'L'  paralela  á  la  que 
tenia  antes  de  entrar  en  él ;    lo 
que  prueba  que  el  rayo,  al  volver 
á  pasar  del  vidrio  al  aire  se  se- 
para de  la  normal  R'P'  una  can- 
tidad igual  á  la  en  que  se  habia  ^^ 
acercado   á   la   normal  PR,  al 
pasar  del  aire  al  vidrio.  Este  principio  es  conocido  con  el 
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nombre  de  principio  de  la  vuelta  inversa  de  los  rayos  lumi- 
nosos. 

Si,  en  vez  de  hacer  pasar  la  luz  del  aire  al  agua  ó  al  vidrio, 
se  la  hiciese  pasar  del  vacio  á  estos  mismos  medios,  obten- 
dríamos lo  que  se  llama  índices  absolutos  de  refracción  del 
agua  ó  del  vidrio.  La  experiencia  prueba  que  estos  índices 
difieren  muy  poco  de  los  precedentes.  Lo  mismo  pasa  con 
todos  los  restantes  cuerpos  trasparentes,  sólidos  ó  líquidos  : 
la  diferencia  entre  sus  índices  absolutos  de  refracción,  y  sus 
índices  con  relación  al  aire  es  siempre  muy  pequeña.  Se 
puede,  por  tanto,  en  la  práctica,  despreciar  esta  diferencia, 
y  tomar  por  índices  absolutos  de  refracción  de  los  cuerpos 
sólidos  ó  líquidos,  los  índices  de  refracción  de  estos  cuerpos 
<Joü  relación  al  aire.  Hé  aquí  algunos  de  ellos  : 


Agua 1,333 

Éter 1,358 

Alcohol 1,363 


Crown-glass  ....       1,529 

Flint-glass 1,635 

Diamante 2,480 


Existen  algunos  cuerpos  cristalizados,  tales  como  el  espato 
de  Islándia  y  el  cristal  de  roca,  en  los  cuales  el  rayo  inci- 
dente origina  casi  siempre  dos  rayos  refractados.  Este  efecto 
lleva  el  nombre  de  doble  refracción. 


429.  Ángulo  Imite ;  reflexión  total.  —  Cuando  un  rayo 
luminoso  pasa  de  un  medio  más  refringente  á  otro  menos 

refringente,  como  del  agua  al 
aire,  hemos  visto  que  se  separa 
de  la  normal ;  el  ángulo  de  re- 
fracción es  entonces  mayor  que 
el  ángulo  de  incidencia. 

Sigúese  de  ahí  que  haciendo 
variar  el  ángulo  de  incidencia 
de  un  rayo  luminoso  LO  (%- 
297)  que  atraviesa  una  masa 
de  agua  ADB,  se  llega  siem- 
pre á  encontrar  para  ese  án- 
gulo un  valor  LOD  tal,  que 
^^«-  '*^-  el   ángulo  de  refracción  cor- 

respondiente COB  sea  recto.  El  rayo  incidente  LO  saldrá, 
pues,  del  agua  rozando  la  superficie  del  líquido  según  la 
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dirección  OB.  Este  ángulo  LOD  es  llamado  ángulo  lániUj 
porque  cualquier  otro  rayo  incidente  KO,  que  forme  con  la 
normal  un  ángulo  mayor,  no  puede  refractarse  ya^  ni  por 
tanto  salir  del  liquido.  La  experiencia  enseña  que,  en  ese 
caso,  el  rayo  KO  ««  refina  sobre  la  superficie  de  separación 
AB  cómo  lo  haría  sobre  un  espejo,  es  decir,  que  toma  ea  el 
agua  una  dirección  OM  tal,  que  el  ángulo  de  reflexión  DOM 
es  igual  al  ángulo  de  incidencia  KOD. 

Este  notable  fenómeno  es  designado  por  el  nombre  de 
reflexión  total,  porque  los  rayos  incidentes  que  lo  presentan 
son  reflejados  totalmente  y  sin  perder  nada  de  su  intensidad. 

La  reflexión  total  sigue,  pues,  exactamente  las  mismas 
leyes  que  la  reflexión  ordinaria  y,  como  esta,  puede  ser 
utilizada  para  obtener  imágenes  más  brillantes  que  con 
los  espejos  planos  que  por  pulimentados  que  estén,  no  refle- 
jan jamas  la  totalidad  de  los  rayos  incidentes  (1). 

430.  Fenómenos  principales  producidos  por  la  refracción^ 
—  Los  principales  efectos  producidos  por  la  refracción  son  : 
1®.  el  cambio  aparente  de  posición  y  de  forma  de  los  cuw^os 
sumergidos  en  im  medio  más  ó  menos  refringente  que  el  aire ; 
2°.  los  efectos  que  resultan  de  la  refracción  atmosférica ; 
3°.  el  espejismo  y  el  arco  iris.  Daremos  más  lejos  la  explica- 
ción de  este  ultimo  fenómeno,  que  depende  de  la  descompo- 
sicioii  de  la  luz,  de  que  trataremos  muy  pronto. 

1°.  Cambia  aparente  de  posición  y  deforma  de  los  cuerpos 
sumergidos  en  un  medio  más  ó  menos  refríngeme  que  el  aire. 
— Sea  un  punto  luminoso  ó 
simplemente  iluminado  L 
(iig»  298)  sumergido  en  una 
masa  de  agua  mn.  Los  dos 
rayos  LA,LB,  pasando  del 
liquido  al  aire,  esto  es  de 
un  medio  más  refringente 
á  un  medio  que  lo  es  me- 
nos, van  á  separarse  de  la 
normal,  y  á  tomar  las  direc- 
cienes  AC,  BD,  cuyas  pro- 
longaciones en  linea  recta  irán  á  encontrarse  en  un  punto  L', 

(1)  Véanse  en  el  capitulo  siguiente  la  cámara  oscura  y  la  cámam 
lucida. 
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más  elevado  y  situado  sobre  la  normal  LK ;  de  suerte  que 
un  observador  colocado  en  la  dirección  de  los  rayos  refracta- 
dos AC,  BD,  verá  el  punto  L  elevado,  y  tanto  más  alto 
cuanto  más  oblicuos  sean  estos  rayos. 
Se  puede  probar  ese  fenómeno  por  la  experiencia  sigtdente. 

Se  coloca  en  el  fondo  de  un 
vaso  de  paredes  opacas  una 
moneda,  alejándonos  lue- 
go poco  á  poco  del  vaso 
hasta  que  su  borde  impida 
percibir  la  pieza  ;  si  en- 
tonces vertimos  agua  en  el 
vaso  con  la  precaución  de 
^^'  *^'  no  mover  aquella,  la  mo- 

neda se  hace  en  seguida  visible  de  nuevo. 

Por  virtud  del  mismo  efecto  es  por  lo  que  un  bastón  su- 
mergido oblicuamente  y  en  parte  en  el  agua,  parece  roto  en 
el  punto  de  inmersión,  como  lo  representa  lajig,  299. 

2"".  Efectos  resultantes  de  la  refracción  atmosférica, —  La 
refracción  que  experimentan,  al  atravesar  la  atmósfera,  los 
rayos  luminosos  que  nos  vienen  de  los  astros,  tiene  por  resul- 
tado hacemos  aparecer  estos  cuerpos  más  elevados  por  en- 
cima del  horizonte,  de  lo  que  lo  están  realmente.  La  atmós- 
fera se  compone,  en 
efecto,  de  capas  con- 
céntricas, cuya  densi- 
dad, y  por  consecuencia, 
cuyo  poder  refrigerante, 
va  aumentando  progre- 
sivamente desde  su  lí- 
mite superior  hasta  el 
suelo.  Resulta  de  ahí 
que  los  rayos  luminosos 
Fip.  300.  q^Q  atraviesan    la  at- 

mósfera describen  una  curva,  cuya  concavidad  está  dirigida 
hacia  la  tierra,  como  lo  representa  la  Jig.  800.  Pero  como 
vemos  siempre  los  cuerpos  en  la  dirección  rectilínea  de  los 
ravos  que  llegan  á  nosotros,  el  ojo  colocado  en  D,  en  la  su- 
perficie de  la  tierra,  en  lugar  de  percibir  el  astro  en  supo- 
sición real  A,  lo  verá  en  A',  es  decir,  más  elevado  sobre  ei 
horizonte. 
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La  refracción  atmosférica  tiene  igualmente  por  efecto 
deformar  en  apariencia  el  disco  del  sol  poniente,  dándole  el 
aspecto  de  un  óv^o  ligeramente  aplastado  en  el  sentido 
vertical.  Esto  proviene  de  que  el  borde  inferior  del  astro,  más 
próximo  al  horizonte,  se  eleva  más  que  su  borde  superior, 
por  causa  del  espesor  más  grande  del  aire  atravesado  por  los 
rayos  que  parten  de  aquel.  La  misma  apariencia  se  reproduce 
con  la  luna  llena,  en  el  momento  de  su  salida  y  de  su  ocaso. 
Añadamos  que  los  dos  astros  nos  parecen  siempre  más 
grandes  en  la  proximidad  del  horizonte,  lo  que  depende  de 
ima  ilusión  producida  por  la  debilitación  de  su  brillo.  Esta 
debilitación,  debida  en  gran  parte  á  la  capa  de  bruma 
próxima  al  suelo,  que  la  luz  de  estos  astros  se  ve  obligada  á 
atravesar  para  llegar  hasta  nosotros,  tiene  por  efecto  hacer 
que  nos  parezcan  más  alejados.  Pero  como  su  imagen  en  el 
fondo  del  ojo  no  cambia  por  esto  de  dimensión,  nosotros  los 
juzgamos  y  los  vemos  instintivamente  tanto  mayores  cuanto 
más  lejanos  nos  parecen. 

2^^,  Espejismo. — El  espejismo  es  una  ilusión  de  óptica  que, 
cuando  el  tiempo  está  en  calma,  nos  hace  percibir  las  imá- 
genes invertidas  de  los  objetos  lejanos  como  si  fuesen  refle- 
jadas por  una  capa  de  agua.  El  fenómeno  de  espejismo  se 
produce  particularmente  en  Egipto  ;  obsérvasele  igualmente 
en  las  costas  de  Groenlandia,  en  el  lago  de  Ginebra,  en 
Ramsgate,  sobre  la  playa  arenosa  de  Dunkerke,  y  en  muchos 
otros  parajes.  Monge,  durante  la  expedición  de  Egipto,  ha 
sido  el  primero  en  dar  la  explicación  siguiente : 

Cuando  el  suelo  está  fuertemente  calentado  por  los  rayos 
del  sol,  el  aire  que  descansa  en  su  superficie  se  hace  más 
ligero,  por  la  dilatación  que  experimenta.  Su  densidad,  á 
partir  del  suelo,  aumenta  entonces  progresivamente  hasta 
una  cierta  altura,  sobre  la  cual  decrece  enseguida,  conforme 
á  las  leyes  que  hemos  hecho  conocer.  Resulta  de  ahí,  que  los 
rayos  luminosos  que  se  dirigen  obhcuamente  de  un  objeto 
elevado  hacia  el  suelo,  atraviesan  capas  de  aire  cada  vez  me- 
nos densas  y,  por  consiguiente,  cada  vez  menos  refringentes. 
Estos  rayos,  separándose  entonces  más  y  más  de  la  normal, 
acaban  por  encontrar  una  capa  de  aire  sobre  la  cual  caen  con 
una  incidencia  bastante  oblicua  para  alcanzar  y  pasar  del 
ángulo  límite,  más  allá  del  cual  la  refracción  es  reemplazada 
por  la  reflexión  total ;  refléjanse  pues  sobre  esta  última  capa, 
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como  lo  harían  en  la  superficie  de  las  aguas  tranquilas,  y 
atravesando  de  nuevo,  según  lo  indica  la  fig,  301,  el  medio 


Fig.  301. 


que  han  pasado  ya,  llegan  al  ojo  del  observador  en  la  misma 
dirección  que  si  hubiesen  partido  de  un  punto  situado  debajo 
del  suelo,  donde  forman  una  imagen  simétrica  del  objeto  que 
los  ha  emitido. 


Lentes.  Lentes  convergentes  y  lentes  divergentes. 


431.  Lentes.  —  Dase  en  óptica  el  nombre  de  Z^n^^s  acier- 
tos medios  trasparentes,  terminados  por  superficies  curvas 
esféricas.  Las  lentes  son  generalmente  construidas  con 
-flint-glass  y  crown-glass,  vidrios  notables  por  su  traspa- 
rencia y  su  pureza.  Según  su  forma  y  la  acción  que  ejercen 
sobre  los  rayos  luminosos,  se  las  distingue  en  lentes  de  bordes 
delgados  ó  lentes  convergentes,  y  en  lentes  de  bordes  gruesos, 
ó  lentes  divergentes, 

V,  Lentes  de  bordes  delgados  ó  convergentes.  —  Son  tres, 
á  saber  :  la  lente  biconvexa  A  (fig.  302),  la  \mU  plano-con- 
vexa B,  y  la  lente  convexo-cóncava  ó  menisco  convergente  C. 
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2**.  Lentes  de  bordes  gruesos  ó  lentes  divergentes.  —  Son 
también  en  número  de  tres;  la  lente  bicóncava  A!  (fig  303), 
la  leniñ  plano-cóncava  B',  y  la  lente  cóncavo-convexa  6  me- 
nisco divergente  C 


ABC 


A'         B'         C 


7ig.  809. 


Fig.  803. 


Nos  limitaremos,  en  lo  que  va  á  seguir,  al  estudio  de  las 
lentes  bicóncavas  y  de  las  lentes  biconvexas,  porque  son  las 
más  comunmente  empleadas,  y  porque  sus  propiedades  se 
aplican  del  mismo  modo  á  las  otras  dos  especies  de  cada 
grupo. 


Lentes  de  bordes  delgados  ó  lentes  convergentes. 

432.  Lentes  convergentes.  Eje  principal,  centro   óptico, 
ejes  secundarios.  —  Sea  una  lente  biconvexa  AB  (Jig.  304) ; 


Fig.  304. 


la  línea  CC  que  une  los  centros  de  curvatura  de  sus  dos 
caras,  es  el  ^e  principal  de  la  lente. 

Sean  CR  y  C'R'  dos  rayos  de  curvatura  paralelos  :  si  se 
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unen  por  medio  de  una  línea  recta  los  dos  puntos  R  y  R',  la 
intersección  O  de  esta  recta  con  el  eje  principal  es  lo  que  se 
llama  el  centro  óptico  de  la  lente.  Ahora  bien,  si  suponemos 
dos  planos  tangentes  á  las  caras  de  la  lente,  uno  en  R  y  otro 
en  R',  es  fácil  ver  que  estos  dos  planos  son  paralelos;  de 
donde  se  deduce  (428)  que  todo  rayo  luminoso  qtte  pasa  por 
el  centro  óptico  de  una  lente,  sale  de  ella  paralelamente  á  la 
dirección  que  trata  antes  de  penetrar  en  la  misma. 

La  posición  del  centro  óptico  es  fácil  de  determinar  :  si  la 
curvatura  de  las  caras  es  la  misma,  los  dos  triángulos  GR  O, 
C'R'O,  son  iguales;  tiénese  por  <;onsiguiente  CO  =r  OC, 
y  el  punto  O  se  encuentra  á  igual  distancia  de  las  dos  caras 
de  la  lente.  Si  las  curvaturas  son  desiguales,  los  triángulos 
son  semejantes,  y  el  punto  O  divide  á  CC,  y  por  consi- 
guiente al  espesor  de  la  lente,  en  dos  segmentos  proporcio- 
nales á  los  radios. 

Toda  recta  XY,que  pase  por  el  centro  óptico  sin  pasar  por 
los  dos  centros  de  curvatura  C,C',  se  llama  ^'e  secundario, 

433.  Focos  en  los  lentes  convergentes,  —  Las  lentes  con- 
vergentes presentan,  como  los  espejos  cóncavos,  tres  especies 
de  focos  :  el  foco  principal,  los  focos  conjugados,  y  los /oco5 
virtuales, 

1°.  Foco  principal,  —  El  foco  principal  de  una  lente 
convergente,  es  el  punto  del  eje  principal  donde  todos  los 
rayos  luminosos,  paralelos  á  este  eje  antes  de  penetrar  en  la 
lente,  vienen  á  concurrir  después  de  haberla  atravesado. 


Fig.  305. 


Sea  (fg,  305)  un  rayo  luminoso  LR,  paralelo  al  eje  prin- 
cipal ce.  Ese  rayo,  al  pasar  por  la  lente,  se  aproxima  á  la 
normal  C'R,  y  toma  la  dirección  RK.  Llegado  al  punto  K, 
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sale  Ae  la  lente,  separándose  de  la  nonnal  CK,  y  viene  á 
cortar  el  eje  en  F.  Todos  los  otros  rayos  paralelos  al  eje,  que 
se  refractan  de  la  misma  manera,  sufren  desviaciones  aná- 
logas, y  vienen  á  converger  también  en  el  punto  F,  que  es  el 
foco  principal.  La  distancia  FB  es  la  distancia  focal  princi- 
pal. Observemos  sin  embargo  que  sólo  los  rayos  próximos  al 
eje  caen  sobre  el  foco.  Los  que  pasan  cerca  de  los  bordes  de 
la  lente  encuentran  el  eje  un  poco  antes,  en  virtud  de  un 
efecto  designado  bajo  el  nombre  de  aberración  de  esferici- 
dad. 

La  distancia  focal  principal  varia  con  los  radios  de  cur- 
vatura de  las  caras  de  la  lente,  y  con  el  poder  refringehte  de 
la  distancia  de  que  esta  está  formada ;  aquella  es  tanto  más 
pequeña  cuanto  más  cortos  son  los  radios,  y  mayor  el  poder 
refringente. 

Recíprocamente,  cuando  un  punto  luminoso  está  colocado 
en  el  foco  principal  F  de  una  lente  convergente  (fig.  305), 
todos  los  rayos  divergentes  que,  partidos  de  ese  punto,  atra- 
viesan la  lente,  son  refractados  en  unadireccion  paralela  al 
efe  principal, 

2^,  Focos  conjugados,  —  Sea  (fig,  306)  un  punto  lumi- 
noso L,  colocado  sobre  el  eje  de  la  lente,  más  aZ/á  del  foco 


Figr.  306. 


principal  F.  Consideremos  un  rayo  luminoso  LR,  partido 
de  este  punto,  y  comparemos  su  marcha  con  la  de  un  rayo 
OR  paralelo  al  eje.  El  ángulo  de  incidencia  LRP,  formado 
por  el  rayo  divergente  LR  con  la  normal  RP  es  mayor  que 
el  ángulo  de  incidencia  ORP,  formado  por  la  misma  normal 
con  el  rayo  OR,  paralelo  al  eje,  y  por  tanto  el  ángulo  de  re- 
fracción KRC  del  rayo  divergente  será  también  mayor  que 
el  ángulo  de  refracción  del  rayo  paralelo.  Resulta  de  ahí  que 
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el  rayo  LR,  después  de  haber  atravesado  la  lente,  irá  á  en- 
contrar el  eje  en  un  punto  L '  más  alejado  que  el  foco  prin- 
cipal F'.  Este  punto  L'  es  el/oco  conjugado  del  punto  L, 
en  atención  á  que  todos  los  rayos  emitidos  por  este  último 
punto  irán  á  encontrarse  en  aquel.  Recíprocamente,  si  el 
punto  luminoso  estuviese  colocado  en  L',  su  foco  conjugado 
estaría  en  L. 

Es  fácil  comprender  que  mientras  más  se  aproxime  el 
punto  luminoso  al  foco  principal  de  la  lente,  más  se  alejará 
su  foco  conjugado.  La  experiencia  y  el  cálculo  enseñan  que 
si  el  punto  luminoso  está  colocado  á  una  distancia  de  lá  lente, 
doble  de  la  distancia  del  foco  principal,  el  foco  conjugado  se 
encuentra  entonces  á  la  misma  distancia  de  la  lente. 

3**.  Focos  virtuales.  —  Estos  focos  se  producen  en  las 
lentes  convergentes,  cuando  el  punto  luminoso  está  situado 
entre  él  foco  principal  F  y  la  lente. 

Sea  (fig,  307)  un  rayo  LR,  partido  del  punto  luminoso 
L ;  el  ángulo  de  incidencia  LRP,  formado  por  ese  rayo  con 
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la  normal  RP,  es  mayor  que  el  ángulo  de  incidencia  FRP, 
formado  por  el  rayo  FR  partido  del  foco  principal  con  la 
misma  normal.  Resulta  de  ahí  que  los  ángulos  de  refracción 
del  rayo  LR  serán  mayores  que  los  ángulos  de  refracción  del 
rayo  FR  ;  y  como  este  último  rayo  sale  de  la  lente  paralela- 
mente al  eje,  el  rayo  LR  tomará  necesariamente  una  direc- 
ción divergente  KM.  Lo  mismo  sucederá  con  cualquier  otro 
rayo  emitido  por  el  punto  luminoso  L.  Este  punto  no  puede, 
pues,  tener  un  foco  al  otro  lado  de  la  lente,  puesto  que  los 
rayos  que  emite  se  alejan  del  eje.  Pero  es  fácil  ver  que  pro- 
longando estos  rayos,  vienen  todos  á  encontrarse  en  un  punto 
L',  que  es  el/oco  virtual  ^ú  punto  L. 

33. 
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Observación.  Hemos  supuesto,  en  todo  lo  que  precede,  que 
el  punto  luminoso  está  colocado  sobre  el  eje  principal  de  la 
lente.  Las  demostraciones  que  hemos  hecho  se  aplican  igual- 
mente á  cualquier  otro  punto  luminoso  situado  fuera  de  este 
eje.  En  ese  caso,  los  focos  se  forman  sobre  los  ejes  secun- 
darios. 

'^  434.  Formación  de  las  imágenes  en  las  lentes  convergentes» 
—  Las  lentes  convergentes  producen,  como  los  espejos  cón- 
cavos, imágenes  reales  é  imágenes  virtuales.  Estas  imágenes 
están  igualmente  constituidas  por  el  conjunto  de  los  focos 
conjugados  de  cada  uno  de  los  puntos  del  objeto. 

1°,  Imágenes  reales.  Estas  imágenes  se  originan  cuando 
el  objeto  luminoso,  ó  simplemente  iluminado,  está  colocado 
más  allá  del  foco  principal  de  la  lente. 

Sea,  en  efecto  {fig.  308),  un  objeto  ACB,  situado  más 


Fig.  30S. 

allá  del  foco  F  de  la  lente  MN.  Estando  el  punto  C  sobre 
el  eje  principal  formará  su  imagen  en  su  foco  conjugado  C. 
Tracemos  ahora  por  el  centro  óptico  O  los  ejes  secundarios 
AA'  y  BB'  de  los  puntos  extremos  A  y  B  del  objeto.  El 
punto  A  formará  igualmente  su  imagen  en  su  foco  conjugado 
A',  y  el  punto  B  cu  B'.  Todos  los  restantes  puntos  com- 
prendidos entre  A  y  B,  tienen  evidentemente  sus  focos  entre 
A'  y  B',  resultando  de  ahí  que  sé  verá  en  B'C'A'  una  ima- 
gen real  é  invertida  del  objeto  ACB. 

La  experiencia  y  el  cálculo  demuestran  que  si  el  objeto 

*á  situado  á  una  distancia  de  la  lente  doble  de  la  distancia 

\  principal,  la  imagen  tendrá  la  misma  dimensión  que  la 
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del  objeto,  y  se  formará,  al  otro  lado  de  la  lente,  á  lá  misma 
distancia. 

Si,  como  lo  representa  la  figura  308,  el  objeto  está  colo- 
cado á  una  distancia  menor  que  el  doble  de  la  distancia  focal 
principal,  la  imagen  será  mayor  que  el  objeto,  y  se  alejará 
tanto  más  de  la  lente  cuanto  más  cerca  del  foco  principal 
esté  el  objeto. 

Por  el  contrario,  si  el  objeto  está  colocado  á  una  distancia 
superior  al  doble  de  la  distancia  focal  principal,  la  imagen 
será  más  pequeña  que  el  objeto,  y  se  acercará  tanto  más  al 
foco  principal  cuanto  más  alejado  de  la  lente  esté  el  objeto. 

Observación.  El  sol  y  los  planetas,  á  causa  de  su  gran 
distancia,  forman  imágenes  cuyos  puntos  todos  se  encuentran 
en  el  foco*  principal  del  eje  correspondiente.  Estas  imágenes 
son  invertidas  y  necesariamente  muy  pequeñas,  puesto  que 
están  próximas  á  la  lente  tanto  cuanto  es  posible. 

2**.  Imágenes  virtuales.  Estas  imágenes  se  producen 
cuando  el  objeto  está  colocado  entre  la  lente  y  su  foco  prin- 
cipal. 

Sea,  en  efecto  {fig.  309),  un  objeto  ACB  situado  éntrela 


Fig.  309. 

lente  MN  y  su  foco  principal  F.  El  punto  C,  que  está  sobre 
el  eje  principal,  no  tiene  foco  real ;  pero  forma,  como  ya  lo 
hemos  visto  (433),  un  foco  virtual  en  C,  donde  estará  su 
imagen.  Tracemos  por  el  centro  óptico  O  los  ejes  secunda- 
rios A  y.  Boj,  de  los  puntos  extremos  A  y  B  del  objeto.  Los 
rayos  luminosos  emitidos  por  estos  dos  puntos,  saldrán  de  la 
lente  en  direcciones  divergentes  respecto  de  sus  ejes  ;  por 
tanto,  no  formar  n  focos  reales,  pero  sus  prolongaciones  del 
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lado  del  objeto  vendrán  á  cortar  los  ejes  en  A' y  en  B', donde 
formarán  los  focos  virtuales,  es  decir,  las  imágenes  de  los 
puntos  A  y  B.  De  manera  que  tendremos  A'C'B',ó  sea  una 
imagen  virtual,  recta  y  amplificada  del  objeto  AB.  Egta  es 
la  imagen  que  nosotros  vemos  cuando  miramos  un  objeto  por 
medio  de  la  lente  convergente.  La  ampliaci(m  de  las  dimen- 
siones es  tanto  más  considerable  cuanto  más  cerca  del  foco 
principal  está  colocado  el  objeto,  y  cuanto  más  glande  es  la 
convexidad  de  la  lente. 


Lentes  de  bordes  gruesos  ó  lentes  divergentes. 

435.  Lentes  divergentes,  —  Las  lentes  divergentes  no  dan 
más  que  focos  é  imágenes  virtuales. 

1^.  Focos  virtuales  en  las  lentes  divergentes.  Sean  una 
lente  bicóncava  MN  (fig- ^\0),  CC  su  eje  principal  y  O  su 
centro  óptico,  que  se  obtiene  del  mismo  modo  que  en  las 
lentes  biconvexas.  Consideremos  un  rayo  luminoso  LR,  pa- 
ralelo al  eje  principal.  Ese  rayo,  atravesando  la  lente,  va  á 
aproximarse  á  la  normal  CR,  y  tomará  la  dirección  diver- 
gente RK.  Saliendo  de  la  lente  en  el  punto  de  emergencia 
K,  se  refracta  de  nuevo,  pero  esta  vez  separándose  de  la 
normal  C'K.  Entonces 
toma  la  dirección  KD 
cuya  divergencia  con 
el  eje  principales  todavía 
mayor.  El  rayo  no  po- 
drá, por  tanto,  encontrar 
directamente  á  dicho  eje 
para  formar  con  él  un 
foco  real ;   pero  su  pro-  ^^  3,^ 

longacion  lo  encontrará 

en  un  punto  F  que  será  el /oco  virtual  principal  de  la 
lente  divergente.  Lo  mismo  sucedería  con  cualquier  otro 
rayo  GI,  paralelo  al  eje  principal  y  poco  distante  de  este  eje. 
Unpunto  luminoso  colocado  sobre  el  eje  principal,  de  modo 
queenvie  sobre  la  lente  un  haz  divergente,  formaría  también 
un  foco  virtual,  pero  más  próximo  á  la  lente. 


Imp»fLiVfDelalam 


Erhard  Lith. 
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2^  Formación  de  las  imágenes  virtuales  en  las  lentes 
divergentes.  Estas  imágenes,  cualquiera  que  sea  la  posición 
del  objeto,  son  siempre  virtuales,  como  en  los  espejos  con- 
vexos. 

Sea^  en  efecto  (Jig.  311)  un  objeto  AB,  colocado  delante 
de  una  lente  bicóncava  MN.  Tracemos  por  el  centro  óptico 


Tig.  su. 

O  los  ejes  secundarios  Aa?,  B?/,  de  los  puntos  extremos  A  y 
B  del  objeto.  Todos  los  rayos  tales  como  AL^  BR,  emitidos 
por  estos  puntos,  se  separarán  de  sus  ejes  respectivos  atra- 
vesando la  lente  ;  de  manera  que  el  ojo,  recibiéndolos,  verá 
la  imagen  del  punto  A  en  A'  y  la  del  punto  B  en  B',  en  los 
puntos  de  encuentro  de  los  ejes  con  las  prolongaciones  de 
los  rayos  refractados  KI,  DH.  La  imagen  A'B  del  objeto 
AB  será,  pues,  virlugX,  derecha  J  más  pequeña  que  el  objeto. 
Esta  imagen  será  tanto  más  pequeña  cuanto  más  alejado 
esté  el  objeto. 

Fórmulas  —f-  -.  =  -7  y;^  =  — ^quedan  las  distancias 

focales  conjugadas  y  la  relación  entre  la  magnitud 
de  la  imagen  I  7  la  del  objeto  0. 


435  bis,  i^.  Focos  conjugados  en  las  lentes  convergentes.  — 
Llamando  p  á  la  distancia  del  punto  luminoso  L  á  una 
lente  convergente  {fig.  306),  p'  k  la  distancia  del  foco  conju- 
gado, V  y  F  ala  distancia  focal  principal,  se   demuestra 

111 
que  la  misma  relación — h  -7=7,  ya  estudiada   respecto 

de  los  espejos  esféricos,  se  aplica  también  á  las  lentes.  Üe 
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modo  que  conociendo  las  distancias  py  fy  es  siempre  jTácil 
calcular  la  distancia  p\ 

Si  el  valor  hallado  para  p'  es  negativo,  esto  indica  que  el 
foco  conjugado  es  virtual  y  que  la  distancia  p'  debe  con- 
tarse en  el  eje  principal,  delante  de  la  lente,  y  por  la  misma 
parte  en  que  está  el  punto  luminoso  (/ig.  307). 

2".  Focos  conjugados  para  las  lentes  divergentes.  —La  dis- 
tancia focal  principal  es  aquí  negativa  y  virtual ;  luego  p' 

es  también  farzosamenle  negativo  puesto  que- =-3 

y  debe  contarse  por  delante  de  la  lente. 

435  ter.  Imágenes,  —  Para  las  lentes  esféricas  se  tiene 
también  la  relación  : 

0"~p    ' 

y,  lo  mismo  que  para  los  espejos,  después  de  la  eliminación 

111 

de  p\  cuyo  valor  se  ha  deducido  de-  -h  -r  =  -> 
^  P      P       f 

^  -     f 

0-p-r 

Esta  fórmula  permite  calcular,  para  las  lentes  esféricas, 
la  magnitud  de  la  imagen  I  respecto  de  la  del  objeto  O,  co- 
nociendo la  distancia  p  á  que  este  objeto  se  encuentra  de 
la  lente  y  la  distancia  focal  principal  f. 

Según  hemos  visto  á  propósito  de  los  espejos,  esta  fór- 
mula, aplicable  á  las  imágenes  reales  para  las  lentes  con- 
vergentes, se  convierte  para  las  imágenes  virtuales,  siendo 
entonces  p'  negativo  : 

I  _     f 

0-r-p- 

y  para  las  lentes  divergentes,  siendo  negativos  los  valores 

p'yf: 

I^     f 

o-p+r 

lili  / 

Observación.  —  Estas  fórmulas  — h-7=Ty  i^  =   ■      ^ 

p     p'     f^  O      p-f 

se  prestan  exactamente  ala  misma  discusión  algébrica  que 

ya  hemos  expuesto  al  tratar  de  los  espejos  (425  bis). 


r^ 
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Resumen. 


I.  El  fenómeno  de  la  refracción  está  sometido  á  las  tres 
leyes  siguientes  : 

I».  Cuando  un  rayo  luminoso  pasa  de  un  medio  menos 
refringente  á  un  medio  más  refringente,  se  aproxima  á  la 
normal,  y  se  separa  de  esta  en  el  caso  contrario ; 

2*.  El  seno  del  ángulo  de  incidencia  y  el  seno  del  ángulo  de 
refracción  están  en  una  relación  constante ; 

3*. El  rayo  incidente  y  el  rayo  refractado  están  en  un  mismo 
plano  perpendicular  á  la  superficie  que  separa  los  dos  medios. 

II.  Los  principales  fenómenos  producidos  por  la  refracción 
son  el  cambio  aparente  de  posición  y  de  forma  de  los  cuerpos 
sumergidos  en  un  medio  más  ó  menos  refringente  que  el  aire, 
el  espejismo  y  el  arco  iris. 

III.  Distinguense  dos  clases  de  lentes  :  las  lentes  conver- 
gentes y  las  lentes  divergentes. 

IV.  Las  lentes  convergentes  presentan  tres  especies  de 
focos  :  el  foco  principal,  los  focos  conjugados  y  los  focos 
virtuales. 

V.  El  foco  principal  es  el  punto  del  eje  donde  vienen  á 
concurrir,  después  de  su  refracción,  los  rayos  luminosos  que 
caen  sobre  la  lente  paralelamente  á  su  eje.  Los  focos  conjugados 
se  forman  cuando  un  punto  luminoso  está  situado  más  allá  del 
foco  principal.  Los  focos  virtuales  se  producen  cuando  el 
punto  luminoso  está  colocado  entre  el  foco  principal  y  la  lente. 

VI.  Las  lentes  convergentes  dan  origen  á  dos  clases  de 
imágenes  :  imágenes  reales  ó  imágenes  virtuales.  Las 
imágenes  reales  se  forman  cuando  el  objeto  está  colocado  más 
allá  del  foco  principal  de  la  lente ;  son  invertidas,  y  mayores 
ó  más  pequeñas  que  el  objeto  según  la  distancia  de  este  á  la 
lente.  Las  imágenes  virtuales  nacen  cuando  el  objeto  está 
colocado  entre  la  lente  y  su  foco  principal ;  preséntanse  derechas 
y  siempre  amplificadas. 

VII.  Las  lentes  bicóncavas  no  dan  más  que  focos  é  imágenes 
virtuales.  Estas  imágenes  son  derechas  y  más  pequeñas  que  los 
objetos. 
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VIII.  Las  fórmulas  — h-:  =  -:.y7i  =  — ^son  aplicables  á 
P       P*       f     O       p-f 

las  lentes : 
Lente  convergente,  foco  conju^^ado  real :  — | — ;  =  -. 

—  foco  conjugado  virtual  : ;=••:.• 

P       P         f 

Lente  divergente,  •—  ;=—■;. 

P       P  f 

I  f 

Lente  convergente,  imagen  rea.  : —y 

1  f 

—  imagen  virtual :  —  =  r . 

O       f—p 

I  f 

Lente  divergente,  imagen  virtual  :  —  =  — —r. 
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CAPITULO   XXXIL 


Prisma. —  Descomposición  y  recomposición  do  k  luz  ;  e&pectro 
solar.  T-  Rayas  del  espectro  soliir.  —  Espectros  Je  loa 
astros.  —  Luces  artificiales .  —  Análisis  espectral. 


Prisma.  Descomposición  y  reeompoaicion  de  la  luz  ; 
espectro  solar. 

436.  Prisma,  —  Dase  en  ¿ptica  el  iiotobre  de  pri&jim  á 
todo  medio  trasparente  teriíiiiiado  por  dos  cnrns  planas,  que 
forman  entre  sí  un  cierto  áiigulo.  Lm  prismas  que  i=e  emplean 
ordinariamente  son,  como  las  lentes^  de  crt^wu-glíis  ó  de 
flint-glass,  y  tienen  la  forniíi  de  los  Bólidos  conocidos  en 
Geometría  con  el  nombre  de  prümas  triangularen  (Jig.  312). 
El  ángulo  diedro  A,  formatlo  por  las  caras  AD  y  AF,  que 
la  luz  atraviesa,  es  el  ángulo  re/ringatte  ó  el  vériice  del 
prisma  ;  el  plano  opuesto  IJC'FÜ  oíí  la  base  del  mismo. 

Los  efectos  producidos  por  los  pnsmas  .sobre  la  luz  que 
los  atraviesa,  son  :  1**.  la  desviación  de  los  rayos  luminosoa  \ 
2*'.la  descomposición  de  la  luí. 


Fig.  SIS. 


437.  Desviación  de  los  ra^os  luminosos  por  el  píi^rnn.  — 
Sean  un  punto  luminoso  O  (fig.  313)  situado  en  la  sfírr-ion 
principal  ABC  de  un  pris^ma,  y  GR  un  rayo  incidente  j 
este  rayo,  pasando  del  aire  al  prisma,  es  decii",  á  un  me- 
dio más  refringente,va  á  aproximarse  á  la  noniial  PX,  ele* 
vada  en  el  punto  de  incidencia  sobro  la  cai-a  AB,  y  á 
tomar,  por  ejemplo,  la  dii'ceeínn  RL.   Llegado  al    punto 


A 
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L;  el  rayo  va  á  salir  del  vidrio  y  á  .penetrar  en  e\  air^ 
esto  es,  en  un  medio  menos  refringente  ;  por  consigoiente,  se 
separará  de  Ja  normal  PN'  y  tomará  otra  dirección,  tal  como 
LK,  que  le  volverá  á  acercar  á  la  base  del  prisma.  El  ojo 
colocado  en  esta  dirección  verá  entonces  el  punto  O  sobre  la 
prolongación  de  KL,  es  decir,  en  un  punto  O' :  de  donde 
resulta  que  los  objetos  vistos  á  través  de  un  prisma  apare  • 
cen  siempre  como  desviados  hacia  su  vértice. 

El  ángulo  OIK,  formado  por  el  rayo  incidente  y  por  el 
rayo  emergente,  suficientemente  prolongados,  es  lo  que  se 
lama  el  ángulo  de  desviación  ó  simplemente  la  desviación. 
Se  demuestra,  por  el  cálculo  y  por  la  experiencia,  que  esta 
desviación,  que  varia  con  la  incidencia  de  los  rayos  lumino- 
sos, alcanza  su  mínimum  cuando  el  ángulo  de  emergencia  es 
igual  al  ángulo  de  incidencia. 

Observación,  Si  el  rayo  luminoso  OR  estuviese  dirigido  do 
manera  que,  después  de  haber  atravesado  el  prisma,  formase 
con  la  normal  LN'  un  ángulo  mayor  que  el  ángulo  limite 
(429),  este  rayo  sufriría  la  reflexión  total,  y  se  quedaría  ea 
el  interior  del  prisma  sin  atravesar  la  cara  AC,  reflejándose 
en  la  superficie  interna  de  esta. 

438.  Descomposición  de  la  luz,  espectro  solar. —  El  fenó- 
meno de  la  descomposición  de  la  luz  se  funda  en  los  tres 
principios  siguientes  : 

1®',  principio.  La  luz  blanca  del  sol  está  compuesta  de  una 
infinidad  de  rayos  diversamente  coloreados,  entre  los  cuales 
se  distinguen  siete  colores  principales. 

Por  una  pequeña  abertura  O  (Jig.  314)  practicada  en  la 
persiana  de  una  habitación  completamente  á  oscuras,  se  hace 
penetrar  en  una  dirección  cualquiera  un  haz  de  luz  solar  S. 
Este  haz,  recibido  sobre  una  pantalla  suficientemente  alejada 
E,  forma  allí  desde  luego  una  pequeña  imagen  D  del  sol, 
que  es  redonda  y  blanca.  Pero  si,  á  cierta  distancia  de  la 
abertura,  y  sobre  la  trayectoría  del  haz  de  luz  colocamos  un 
prisma  BAC,  la  luz,  refractada  hacia  la  base  de  este  prisma, 
irá  á  proyectar  sobre  la  pantalla  una  imagen  IK^  oblonga 
en  el  sentido  vertical,  y  vivamente  teñida  por  los  colores  del 
arco  iris.  Esta  imagen  ha  recibido  el  nombre  de  espectro  solar» 
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Compónese  en  realidad  de  una  infinidad  de  tintas,  entre  las 
cuales  se  distinguen  fácilmente  siete  colores  principales,  que 
son,  yendo  de  arriba  abajo,  el  rojo,  el  naranjado,  el  amarillo^ 


Tig.  314. 

el  verde  y  el  azul,  el  índigo  y  el  violado.  Si  el  prisma  estuviese 
colocado  en  sentido  inverso,  esto  es,  con  el  vértice  abajo  y  la 
base  arriba,  el  espectro,  en  lugar  de  presentarse  un  poco  bajo, 
se  presentaría  al  contrario  en  la  parte  superior  de  la  pantalla, 
y  el  orden  de  los  colores  estar  ia  invertido.  Estos  siete  colores 
no  ocupan  todos  las  mis  mas  porciones  del  espectro.  El  vio- 
lado es  el  que  más  se  extiende,  y  el  naranjado  el  que  ocupa 
una  anchura  menor.  En  cuanto  á  la  longitud  total  del 
espectro,  dependedel  ángulo  refringente  del  prisma,  y  de  la 
naturaleza  de  la  sustancia  que  lo  forma. 

2*^.  principio.  Los  colores  elementales  del  espectro  solar 
son  simples  ó  inalterables. 

Basta  para  demostrar  este  principio  con  hacer  pasar  aisla- 
damente cada  uno  de  los  siete  colores  del  espectro  á  través 
de  un  segundo  prisma.  Se  observará  una  nueva  desviación  ; 
pero  cada  color^  rojo,  amarillo,  azul,  etc.,  permanece  idénti- 
camente el  mismo. 

3*'.  principio.  Los  rayos  diversamente  coloreados  del 
espectro  solar  son  desigualmente  refrangibles. 

La  forma  oblonga  que  presenta  el  espectro  ea  una  prueba 
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de  este  principio.  Es  evidente,  en  efecto,  que  los  rayos  rojos, 
que  experimentan  la  más  débil  desviación,  son  los  menos 
refrangibles,  y  que  esta  refrangibilidad  de  los  rayos  del  es- 
pectro aumenta  progresivamente  hasta  el  violado,  cuya  des- 
viación es  la  más  fuerte.  A  esta  desigual  refrangibüidad  se 
debe  la  descomposición  de  la  luz  blanca  á  través  de  un  pris- 
ma; pues  si  todos  los  rayos  coloreados  que  la  componen 
fuesen  igualmente  refrangibles,  no  podrian  separarse  al  salir 
del  prisma,  para  aparecer  con  sus  tintes  respectivos  :  la  luz 
continuaria  siendo  blanca,  como  sucede  cuando  atraviesa  un 
medio  de  caras  paralelas. 

439.  Recomposición  de  la  luz,  —  Cuando  la  luz  blanca 
,ha  sido  descompuesta  por  un  prisma,  se  puede  recomponerla 
de  dos  maneras  :  1*^.  trayendo  al  paralelismo  todos  los  rayos 
que  foi^man  el  espectro  solar ;  2^»  reuniéndolos  todos  en  un 
mismo  puntff. 

La  primera  experiencia  se  hace  recibiendo  el  espectro  for- 
mado por  un  primer 
prisma  BAC  (fig, 
315)  sobre  un  segun- 
do prisma  B'A'C'  de 
igual  ángulo  refrin- 
gente  y  colocado  en 
sentido  inverso,  como 
lo  indica  la  figura. 
Este  segundo  prisma 
vuelve  al  paralelismo 
los  rayos  separados 
por  el  primero ,  de 
manera  que  el  haz 
emergente  S'  es  in- 
coloro, como  el  haz 
incidente  S. 

La  segunda  expe- 
riencia se  hace  con- 
centrando en  el  foco 
de  una  lente  conver- 
gente MN  f)?^.  316), 
todos  los  rayos  del 
espectro.  Una  pantalla  de  vidrio  deslustrado  E,  colocada  en 
el  punto  de  encuentro  de  los  rayos,  recibe  una  imagen  per- 


Flg.  315. 


Fig.  316. 
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fectamente  blanca  del  sol.  Se  puede  hacer  la  misma  expe- 
riencia con  un  espejo  cóncavo. 

Demuéstrase  también  que  los  siete  colores  del  espectro  reu- 
nidos forman  el  color  blanco  por  medio  del  disco  de  Newton. 
Este  aparato  (Jig,  317)  se  compone  de  un  disco  de  cartón  de 
éo  á  40  centímetros  de  diámetro,  móvil 
alrededor  de  un  eje  horizontal.  En  el 
centro  y  hacia  la  circunferencia  de  este 
disco  se  encuentran  dos  zonas  pinta- 
das de  negro,  en  el  intervalo  de  las 
cuales  están  pegadas  pequeñas  bandas 
de  papel,  que  presentan  sucesivamente 
todos  los  colores  del  espectro  en  el  or- 
den en  que  estos  se  producen  natural- 
Tig.  317.  mente,  y  con  su  extensión  relativa.  Si 

se  imprime  á  ese  disco  un  rápido  mo- 
vimiento de  rotación,  todas  las  bandas  coloreadas  vienen  á 
pintarse  simultáneamente  en  el  ojo,  y  el  disco,  en  el  inter- 
valo de  las  zonas  negras,  parece  blanco  ó  al  menos  gris. 

440.  Aberración  de  refrangihilidad.  Acromatismo,  — 
Kesulta  de  la  desigual  refrangibilidad  de  los  rayos  del  es- 
pectro, que  cuando  la  luz  blanca  atraviesa  una  lente  conver- 
gente, los  diversos  rayos  que  la  componen  no  van,  al  salir  de 
esta  lente,  á  concurrir  exactamente  en  el  mismo  foco ;  los 
rayos  violados  van  á  cruzar  el  eje  antes  que  los  rayos  azules, 
estos  antes  que  los  rayos  amarillos,  y  así  sucesivamente, 
hasta  el  rojo.  Este  cruzamiento  de  los  diversos  rayos  ele- 
mentales en  puntos  diferentes  ha  recibido  el  nombre  de  aber- 
ración de  refrangibilidad;  tiene  por  efecto  dañar  á  la  claridad 
délas  imágenes, formando  sobre  sus  bordes  bandas  irisadas 
más  ó  menos  anchas.  Kemédiase  este  inconveniente  por  la 
yuxtaposición  de  dos  ó  más  lentes  hechas  de  sustancias  des- 
igualmente refringentes,  y  combinadas  de  modo  que  reúnan 
todos  los  rayos  próximamente  en  el  mismo  punto.  Las  lentes 
así  compuestas  llevan  el  nombré  de  lentes  acromáticas. 

441.  Colores  de  los  cuerpos.  —  Cuando  un  cuerpo  opaco 
iluminado  por  el  sol  ó  cualquier  otro  foco  de  luz  blanca  re- 
fleja todos  los  rayos  coloreados  del  espectro  en  sus  propor- 
ciones naturales,  este  cuerpo  parece  blanco ;  si  no  refleja 
ninguno,  es  negro.  Compréndese   fácilmente  cómo  parece 
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rojo, verde,  azul, etc.,  según  que  refleja  en  mayor  proporción 
los  rayos  rojos,  verdes,  azules,  etc.Lo  mismo  pasa  con  los  cuer- 
pos trasparentes ;  su  color  depende  de  los  rayos  luminosos  que 
dejan  pasar.  Los  que  dejan  pasar  todos  los  rayos  de  la  luz 
blanca^  son  incoloros ;  los  otros  son  rojos,  verdes,  azules,  etc., 
según  que  dejen  pasar  tan  sólo  los  r^os  coloreados  de  esta 
manera.  El  color  de  los  cuerpos  vistos  por  reflexión  ó  por 
trasparencia  depende,  pues,  de  una  verdadera  descomposi- 
ción de  la  luz.  Desígnase  bajo  el  nombre  de  colores  comple- 
mentarios á  dos  colores  que,  por  sobreposicion,  producen  el 
blanco. 

442.  Arco  tris,  —  El  arco  iris  es  un  metéoro  luminoso, 
que  se  produce  en  los  aires  cuando  una  nube  que  se  resuelve 
en  lluvia  es  vivamente  iluminada  por  los  rayos  del  sol.  Es 
preciso,  para  observar  este  fenómeno,  estar  colocado  entre  la 
nube  y  el  sol,  con  la  espalda  vuelta  hacia  este  astro.  Algunas 
veces  no  se  ve  más  que  un  solo  arco  iris ;  pero  bastante  á 
menudo  se  presentan  dos,  superpuestos  uno  á  otro,  y  presen- 
tando cada  uno  en  orden  inverso  los  siete  colores  del  es- 
pectro. El  arco  interior  es  siempre  mucho  más  vivo  de  color 
que  el  arco  exterior,  que  casi  siempre  es  descolorido  y  poco 
perceptible.  El  fenómeno  del  arco  iris  es  debido  á  la  descom- 
posición de  la  luz  solar  á  través  de  las  gotas  de  lluvia,  y  á  la 
reflexión  de  los  rayos  coloreados  sobre  la  superficie  interna 
y  opuesta  de  estas  mismas  gotas ;  lo  que  expHca  la  necesidad 
de  volver  la  espalda  al  sol  para  observar  este  metéoro. 

443.  Bai/os  caloríficos  y  rayos  químicos  del  espectro  solar, 
—  Independientemente  de  los  rayos  luminosos,  el  espectro 
solar  contiene  también  rayos  de  calor,  cuya  intensidad  crece 
desde  el  violado  hasta  el  rojo.  Con  un  prisma  de  sal  gema, 
que  deja  pasar  el  calor  lo  mismo  que  la  luz,  y  una  pila  tenno- 
¿éctrica,  se  reconoce  fácilmente  que  los  rayos  caloríficos  se 
extienden  más  allá  del  rojo,  en  el  espacio  oscuro  que  le  sigue 
inmediatamente,  y  hasta  una  distancia  próximamente  igual 
á  la  longitud  del  espectro  luminoso  mismo. 

La  luz  solar  produce  un  cierto  número  de  fenómenos  quí- 
micos, tales  como  la  combinación  del  cloro  y  del  hidrógeno, 
la  descomposición  del  cloruro  y  del  óxido  de  plata,  la  des- 
trucción de  los  principios  colorantes  de  origen  vegetal,  etc. 
Atribuyese  esta  propiedad  á  rayos  químicos  que  se  encuentran 
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principalmente  en  el  violado,  y  que,  comolos  rayos  caloríficos, 
se  extienden  más  allá  del  espectro  visible,  pero  por  el  lado 
opuesto,  es  decir,  más  allá  del  color  violado. 

Según  lo  que  precede,  se  puede  fundadamente  considerar 
al  espectro  solar  como  una  reunión  de  tres  clases  de  rayos 
distintos,  á  saber  :  rayos  luminosos,  rayos  caloríficos  y  rayos 
qumicos.  Estos  rayos,  como  lo  hemos  visto,  pueden  ser  sepa- 
rados y  analizados.  Observemos  también  que  los  rayos  calo- 
ríficos y  los  rayos  químicos  presentan  su  máximum  de  inten- 
sidad en  las  dos  extremidades  opuestas  del  espectro  visible, 
y  aun  en  un  cierto  espacio  más  aUá,  los  rayos  caloríficos  en 
la  extremidad  roja,  y  los  rayos  químicos  en  la  extremidad 
violada,  según  sus  grados  respectivos  de  refrangibilidad. 


fiajras  del  espectro  solar.  Espectros  de  los  astros. 
Luces  artificiales. 


444.  Hayas  del  espectro  solar,  —  Cuando  se  mira  un  es- 
pectro solar  con  una  lente  que  amplíe  bastante^  se  observan 
una  multitud  de  pequeñas  rayas  negras,  muy  perceptibles, 
dirigidas  perpendicularmente  á  su  longitud.  Estas  rayas, 
muy  numerosas,  y  á  desigual  distancia  unas  de  otras,  son 
verdaderas  lagunas,  donde  la  luz  falta  en  parte.  Forman  ocho 


Fig.  318. 


grupos  principales  que  tienen  por  puntos  de  referencia  otras 
tantas  líneas  más  aparentes  que  las  otras,  y  que  se  llaman 
las  rayas  de  Fraünkofer,  por  el  nombre  del  físico  que  las 
señaló  antes  que  nadie,  It^Jíg,  318  representa  la  distribución 
de  estas  rayas,  que  se  designan  por  las  ocho  primeras  letras 
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del  alfabeto  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H,  en  el  sentido  del  rojo 
al  violado, 

445.  Espectros  de  los  astros,  —  Los  astros  que,  como  la 
luna  y  los  planetas,  no  tienen  luz  propia,  sino  que  son  alum- 
brados por  el  sol,  cuyos  mismos  rayos  nos  envian,  presentan 
las.mismas  rayas  que  el  espectro  solar.  Pero  no  sucede  lo 
mismo  con  las  estrellas  fijas ;  su  luz  produce  espectros,  cuyas 
rayas  oscuras  presentan  una  disposición  diferente  y  variable 
para  cada  estrella. 

446.  Luces  artificiales,  —  Las  luces  artificiales,  tales 
como  la  luz  emitida  por  los  cuerpos  sólidos  ó  líquidos  calen- 
tados hasta  el  rojo,  la  Uama  de  los  gases  incandescentes,  la 
luz  eléctrica^  producen^  cuando  se  las  descompone  con  el 
prisma,  espectros  análogos  al  espectro  solar,  pero  que  se 
diferencian  de  él  en  apariencias  variables  según  su  modo  de 
producción.  Para  observar  estos  diversos  espectros,  cuyo 
estudio  ha  tomado  en  estos  liltimos  tiempos  una  importancia 
considerable,  se  usa  un  instrumento  llamado  espectroscopio  y 
compuesto  esencialmente  de  un  prisma,  de  una  lente  y  de  un 
tubo,  por  el  cual  llega  la  luz  incidente.  Indicaremos  sumaria- 
mente los  resultados  principales  obtenidos  con  este  genera 
de  observación. 

Los  cuerpos  sólidos  ó  líquidos  calentados  al  rojo  blanco, 
por  ejemplo,  una  bola  de  platino  incandescente,  ó  hierro  en 
fusión,  dan  siempre  un  espectro  continuo  (véase  la  lámina  de 
enfrente)  en  el  cual  se  encuentran,  más  ó  menos  visibles, 
todos  los  colores  del  espectro  solar,  pero  sin  ninguna  de  las 
rayas  oscuras  que  presentan  los  espectros  del  sol  y  de  las 
estrellas. 

Los  gases  y  los  vapores,  llevados  á  una  temperatura  bas- 
tante elevada  para  convertirse  en  luminosos,  dan  espectros 
discontinuos,  formados  por  un  cierto  número  de  líneas  bri- 
llantes y  coloreadas,  que  separan  anchos  espacios  ó  intervalos 
oscuros.  Este  fenómeno  es  sobre  todo,  muy  aparente  con  los 
vapores  metálicos,  y  presenta  esta  particularidad  notable  de 
que  las  líneas  brillantes  tienen  un  calor  y  una  posición  carac- 
terísticos para  cada  especie  de  gas  ó  de  vapor.  Para  obtener 
estos  espectros  es  indispensable  operar  sobre  cuerpos  entera- 
mente gaseosos,  es  decir,  que  no  contengan  en  suspensión 
ninguna  partícula  sólida ;  de  otro  modo  el  espectro  seria 
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COH^iiiTio,  oatno  es  fácil  de  observar  con  las  Uamas  de  niie*- 
traa  Uníparas  ó  de  nueíitras  bujini*,  que  tiueierran  siempre 
partioulii^  de  carbón,  á  las  eualt^s  deben  sn  poder  íluroi- 
liante. 

La  lus  eléctrica  prodtiee  un  espectro  caractíírizado  par 
baadaa  muy  brillantes,  pero  cuyo  cnlor  y  disposición  vanan 
DOn  la  naturaleza  del  medio  ambíeiiti'  y  la  de  las  cuerp»s 
sólidos  que  forman  los  eléctTodos,  Este  idtiuiíj  hecho  prueba 
loque  hemos  apuutaílo antes  de  ahora  (297),  á  saber,  que  d 
arco  luminoso  que  se  vo  extenderrie  entre  los  dos  electrodos, 
cuando  estos  están  suficientemente  separados,  se  encuentra 
formado  por  partículas  materiales  desprendidas  y  traaporta- 
düs  de  un  polo  á  otro  por  la  corriente  voltaica. 


AnálíBÍB  espectral. 


^^t. Análisis mjievtraL  —Las  diiereucias  características 
que  se  observan  en  el  color  y  posit-iou  de  las  rayas  brillantes 
da  que  se  componen  lo.s  especttis  producidos  por  lifs  gasees  y 
otros  cuerpos  en  estado  de  vapores  ini-andescentes,  lian  con- 
ducido á  dos  fííf^ícüs  célebres,  MM.  Kirchhoff  y  BunseO;  al 
descubrimiento  de  un  método  de  análisis  quíniico,  Uamado 
andlt&is  espectral^  dotado  de  iiua  íiensibilidad  y  de  una  pre- 
cisión maravillosas,  lié  aquí  on  bi  qiio  ese  método  consiste. 

Si  se  introduce  en  utuí  llíuna  muy  ealienti^  y  poco  brillante, 
tal  como  la  llama  del  liídróü^eno  ó  del  gas  del  alumbradií, 
alimentada  por  una  ei irrítente  de  oxígeni>,  un  hilo  de  platino 
previamente  njojado  i^ii  una  disoluciíHi  saliua^se  ve  que  cust^ 
gilí  da  aparecen  en  el  espeetr<.í  las  rai^a^  hríllaníts  caracterw- 
iieas  del  metal  que  hace  /mrle  de  la  ^al  ¿nirmhidda  en  la 
llama.  Asi,  la  preí^eneia  del  ^¡odío  es  pne.íta  en  evidencia  en 
este  experimento  por  la  aparición  en  el  espectro  de  una  raya 
amarilla  muy  brillante,  que  ocu]>a  exactamente  el  Jugar  de  la 
TByn  D  de  Frnünliofer  en  el  espcetrcí  solar-  el  potasio  se 
revela  por  do>i  rayaa,  una  en  d  extrenn»  rojo,  correspondiente 
á  la  raya  A,  la  otra  en  el  viobnlo;  el  Iiidrógení»,  en  loa  tubos 
de  Gets;í^ler,  por  tres  rayas  eorres]>ondienttís  a  las  rayas  C,  F, 
G,  etc.  Este  procedimiento  do  análisis  es  de  tal  manera  sen- 
aible,  que  periiii^te  reconocer  la  presencia  en  la  Jlama  de  me- 
LangL  Física,  34 
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tales  reducidos  á  cantidades  representadas  por  millonésimas 
de  miligramo. 

Sometiendo  al  análisis  espectral  sustancias  de  dirersa 
naturaleza,  MM.  Kirchlioff  y  Bunsen  han  observado  la 
,  aparición  de  rayas  particulares,  que  no  pertenecen  á  ninguno 
de  los  metales  conocidos.  Así  es  como  esos  físicos  llegaron  á 
descubrir  dos  metales  nuevos,  el  ccBsium,  caracterizado 'por 
una  raya  blanca,  y  el  rubidiunij  por  una  raya  roja,  metales 
que  en  seguida  pudieron  aislar  por  medio  de  procedimientos 
químicos.  Más  tarde  un  tercer  metal,  el  thallium,  caracterizado 
por  una  raya  verde,  y  im  cuarto  el  indium,  por  una  raya 
índigo,  han  sido  igualmente  descubiertos  y  aislados,  el  uno 
por  M.  Lamy,  el  otro  por  MM.  Reich  y  Richter. 

El  análisis  espectral  ha  ido  más  lejos;  por  el  estudio  de  los 
espectros  que  produce  la  luz  de  los  cuerpos  celestes,  ha 
podido  desculMir  en  parte  los  elementos  que  los  constituyen. 
Hé  aquí,  en  breves  frases,  la  serie  de .  observaciones  por  la 
cual  se  ha  llegado  á  ese  prodigioso  resultado. 

1°.  Comparando  las  rayas  brillantes  y  coloreadas  de  los 
espectros  producidos  por  los  vapores  incandescentes,  con  las 
rayas  oscuras  del  espectro  solar,  se  reconoce  que,  en  los  di- 
versos cuerpos,  los  rayos  brillantes  que  caracterizan  á  cada 
uno  de  aquellos,  ocupan  exactamente  el  sitio  de  ciertas  rayas 
oscuras  del  espectro  solar. 

2**.  Si  se  coloca  delante  de  un  cuerpo  calentado  al  rojo 
blanco,  es  decir,  entre  ese  cuOTpo  y  el  espectroscopio,  la  llama 
producida  por  un  vapor  incandescente  (por  ejemplo,  la  llama 
del  alcohol  que  contenga  cloruro  de  sodio  en  disolución),  de 
tal  manera  que  la  luz  que  emane  del  cuerpo  sólido  se  vea 
obligada  á  atravesar  la  llama  antes  de  penetrar  en  el  instru- 
mento, se  observa  en  seguida  que  el  espectro  continuo,  que 
habría  dado  el  cuerpo  sólido  de  obrar  solo,  presenta  rayas 
oscuras  que  corresponden  exactamente  á  las  rayas  brillantes 
que  daría  la  llama  obrando  aisladamente.  Así,  en  el  ejemplo 
escogido,  la  raya  amarilla  del  sodio  es  reemplazada  por  una 
raya  oscura  que  ocupa  exactamente  su  sitio,  es  decir,  el  sitio 
D  del  espectro  solar. 

Este  último  hecho  prueba  que  un  vapor  incandescente  que 
emite  rayos  de  cierto  color,  absorbe  al  paso  las  radiaciones  de 
igual  color  ó  de  igual  refrangibilidad  provenientes  de  otro 
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orígen,  lo  que  no  es,  después  de  todo,  más  que  una  aplica- 
cion  4  la  luz  del  principio  de  la  igualdad  entre  el  poder  emi- 
sivo y  el  poder  absorbente  de  un  mismo  cuerpo  para  el  calor 
(152).  Los  rayos  absorbidos  son,  pues,  reemplazados  en  el 
espectro  por  rayas  ó  bandas  negras  cuya  posición  varia^  según 
la  naturaleza  del  cuerpo  que  absorbe.  Este  fenómeno  ha  sido 
designado  por  el  nombre  de  inversión  de  las  rayas. 

Ahora  bien,  todos  los  astrónomos  están  hoy  de  acuerdo 
para  considerar  al  sol  como  formado  por  un  núcleo  central 
incandescente,  sólido  ó  líquido,  envuelto  en  una  inmensa  at- 
mósfera, ó  fotosfera  gaseosa.  Si  el  núcleo  central  estuviese 
solo,  nos  daría  un  espectro  continuo,  como  lo  hace  todo  cuerpo 
sólido  ó  líquido  incandescente ;  pero  la  presencia  de  la  atmós- 
fera que  lo  rodea,  menos  caliente  y  menos  luminosa  que  aquel, 
impide  que  las  cosas  pasen  así.  Obrando  esta  atmósfera  sobre 
la  luz  emitida  por  el  núcleo  como  obra  todo  vapor  incandes- 
cente sobre  la  que  emana  de  un  cuerpo  sólido  ó  líquido, 
detiene  al  pasar  los  rayos  cayo  color  ó  cuya  refrangibilidad 
corresponden  á  los  que  ella  misma  emite.  Así,  en  el  espectro 
solar,  las  partes  bnllantes  están  formadas  por  la.  luz  del 
núcleo  que  ha  atravesado^  sin  extinguirse,  la  atmósfera  del 
Bol,  mientras  que  las  rayas  oscuras  ocupan  «1  lugar  de  los 
rayos  absorbidos  por  los  vapores  incandescentes  que  esta 
atmósfera  encierra.  Estos  vapores,  es  verdad,  emiten  rayos 
parecidos  á  los  que  absorben,  pero  su  brillo  mucho  más  débil, 
contrastando  con  la  viva  claridad  de  los  rayos  emitidos  por 
el  núcleo^  nos  los  hace  aparecer  como  otras  tantas  rayas 
negras,  del  mismo  modo  que  un  carbón  incandescente,  lumi- 
^lioso  en  la  oscuridad,  se  oscurece  ante  la  luz  del  sol. 

En  resumen,  el  conjunto  de  las  rayas  oscuras  del  espectro 
solar,  no  es  más  que  el  espectro  invertido  de  la  atmósfera  del 
soL  Sigúese  de  ahí  que  para  analizar  la  citada  atmósfera 
basta  con  investiga)*  cuáles»  son  los  cuerpos  que  introducidos, 
en  una  llama,  dan  rayas  brillantes  que  coincidan  con  las 
rayas  oscuras  del  espectro  solar.  De  este  modo  es  como 
MM.  Kirchhoff  y  Bunsen  han  reconocido  la  existencia  del 
hierro,  Jel  cromo,  del  níkel,  del  magnesio  y  del  sodio,  entre 
los  elementos  de  la  atmósfera  del  sol,  resultado  no  menos 
g^randioso  que  sorprendente,  y  que  no  es  todavía  más  que  un 
primer  paso  en  esta  excursión  nueva  á  través  de  los  mundos, 

448.  Fosforescencia»  —  Desígnase  con  este  nombre  á  la 
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propiedad  que  poseen  ciertos  cuerpos  de  emitir  luz,  sin  pro- 
ducir al  mismo  tiempo  calor.  En  general,  Ja  fosforescencia 
resulta  de  una  combustión  lenta,  j  los  que  principalmente 
parecen  determinarla  son  los  rayos  químicos.  El  fósforo  es  el 
más  conocido  de  los  ejemplos  de  esta  naturaleza ;  pero  ee 
encuentra  también  la  fosforescencia  en  una  multitud  de  otros 
cuerpos,  tales  como  ciertas  maderas  húmedas  en  descompo- 
sición, el  pescado  podrido,  etc.  Otros  cuerpos,  no  fosfores- 
centes por  sí  mismos,  adquieren  la  propiedad  de  brillar  du- 
rante cierto  tiempo  en  la  oscuridad,  cuando  han  sido  previa- 
mente expuestos  á  los  rayos  del  sol ;  tales  son  el  sulfato  de 
cal,  el  fluoruro  de  calcio,  las  conchas  de  ostras  cídcinadas,  el 
diamante,  etc.  Sábese  que  muchos  insectos,  tales  como  las 
luciérnagas,  los  piróforos  del  Brasil,  etc.,  son  igualmente  fos- 
forescentes. La  fosforescencia  del  mar  es  debida  á  los  animál- 
culos fosforescentes  que,  en  las  regiones  tropicales,  y  á  veces 
también  en  verano  en  las  templadas,  se  difunden  por  miría- 
das en  su  superficie  *(l). 


Besúmen. 


T.  Designase,  en  óptica,  con  el  nombre  de  prisma,  á  todo 
medio  trasparente  terminado  por  dos  caras  planas  que  forman 
entre  sí  un  cierto  ángulo.  Los  objetos  vistos  á  través  de  un 
prisma,  parecen  desviados  hacia  su  vértice. 

II.  Cuando  un  haz  de  luz  solar  atraviesa  un  prisma,  se 
obtiene  sobre  una  pantalla  una  imagen  llamada  espectro  solar, 
en  la  cual  es  fácil  distinguir  siete  colores  principales,  á  saber  : 
el  rojo,  el  naranjado,  el  amarillo,  el  verde,  el  azul,  el  Índigo  y 
el  violado. 

III.  Estos  colores  son  simples  y  desigualmente  refrangibles. 
La  formación  del  espectro  es  debida  á  esta  desigual  re&angi- 
bilidad  de  los  rayos  que  componen  la  luz  blanca. 

IV.  Cuando    la  luz  blanca  ha  sido  descompuesta  por  un 


(1)  En  la  sesión  de  la  Academia  de  ciencias  del  4  de  agosto  de  1878 
M.  Descloizeaux  ha  presentado  un  curiosísimo  insecto  (pyrophoruM 
noctilucus),  procedente  de  la  isla  de  Cuba,  y  que  goza  de  la  propiedad 
de  hacerse  luminoso  en  el  momento  mismo  en  que  se  le  sumerge  en 
el  agua. 
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priema*  ee  puede  recotnponeTla  de  doR  TOaneratí  :  P,  vc^l viendo 
al  {íamleJÍEmo^  pur  nietlio  de  un   eegimdo  priema,  loa  rayos 
divergen  tea  del  efjfeftro  sfilar  \  2".  reunióadüícB  todos  en  el 
rfoc^  de  unfl  lente  biconvexa  ó  de  un  espejo  cóncavo, 

V-  Independientemente  de  los  rayos  Itimiiio«OM|  el  espectro 
eolar  ct>n tiene  tíimbien  rayos  cal ori ticos  y  r^ym^  í^iiímicíjs.  Eate 
•espectro  presenta,  ademaí;,  en  mi  parte'  visible,  una  multitud 
de  ra^a»  oscut^a,,  en  las  ciiales^  falta  en  paite  la  luz. 

YI,  El  estuíiiu  comparado  del  espectro  solar  con  los  espeü- 
¡tros  producidos  por  lau  bitieis  artificialetí^  ha  conducido  a] 
deeííuVíriwiientode  un  nuevo  método  deanáliseHquünieo^llamíido 
^  Guálmif  eftpentralj  dotado  de  a  en  sibil  i  dad  maravillosa,  y  al  cual 
)  debemoíi  el  descuhrimíonto  de  mudum  metaleíi  nuevos,  asi 
[,€<)nif)  el  conoeimieuío  de  alp;unoíí  de  los  elementos  que  entran 
1^  la  composición  de  la  atmósfera  del  sol 
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r*|!Btrüctura  riel  ojt>  y  tíi  la  viBion.  —  Aparatos  é  iufitrnraentoH 
de  ópticsu  —  t -amara  ose  uní,  —  Cíimara  hu  ula.  —  Lentt>  ó 
microscopio  simple.  —  MineroHcopio  cof opuesto.  —  Micros- 
copio solar.  —  Anteojo  ajítronómfeo.  - —  Antf ojo  di?  G ableo» 
—  Teleactipiuy,  —  Faros.  —  Fotogrüfía,  Fatotipia  ;  Foto- 
grabado. —  Fotogríiíin  de  los  colores. 


Estrtictura  del  ojo  y  visión. 


449,  Estmetutri  del  o/<7.  —  El  ^yyí  ffy.  ííl9)  es  un  órgano 
['de  forma  esferoidal,  etu opuesto  esencialmente  de    mucbas 
envolturas  membranifi^as,  y  de  medios  trasparentes?,  ¿  través 
de  loa  cuales  se  rel'ríictala  luz. 

Las  envolturas  del  ojo  :í£iji,  yendo  del  ejcterior  ñl  interior, 
,  esclerótica f  la  vóniea  fra^parcntej  bi  coróhle  y  la  retijm. 
Ssta.  últimíi  es  una  menibrana  nerviosa,  destinada  á  recibir 
Irla  impresión  de  la  lii:¡* 

34. 
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Los  medios  trasparentes  son,  jprocedíendo  de  delante  hacia 
atrás,  el  humor  acuoso,  el  cris- 
talino y  el  humor  vitreo. 

El  espacio  comprendido  en- 
tre la  cara  anterior  de  la  cór- 
nea trasparente  y  la  cara  an- 
terior del  cristalino  está  ocu- 
pado por  el  humor  acuoso; 
este  espacio  está  dividido  en 
dos  partes  ó  cámaras  {cámara 
anterior  y  cámara  posterior), 
por  una  membrana  ó  diafrag- 
ma circular,  llamado  iris,  el 
cual  está  atravesado  por  una 
abertura  central,  que  es  la  jom- 
pila.l^sta,  abertura,  por  la  cual 
entra  la  luz  que  debe  pene- 
trar hasta  el  fondo  del  ojo,  se 
estrecha  ante  una  luz  viva,  j  se  dilata  al  contrario  en  la  os- 
curidad ó  ante  una  luz  poco  intensa.  En  fin,  detras  del  globo 
del  ojo  se  encuentra  el  nervio  óptico,  del  cual  es  la  retina 
sólo  una  expansión,  y  que  se  dirige  al  cerebro,  donde  se  cruza 
en  parte  con  el  del  lado  opuesto,  para  trasmitir  al  espíritu  la 
seneacion  de  la  luz  (1). 

460.  Mecanismo  de  la  visión.  —  El  ojo  puede  ser  asimi- 
lado al  instrumento  de  óptica  conocido  por  el  nombre  de 
i'ámara  oscura  (453).  La  pupila  es  la  abertura  por  la  cual 
penetran  los  rayos  luminosos;  la  córnea  trasparente  y  el 
cristalino  representan  la  lente  que  produce  la  imagen ;  la 
retina  forma  la  pantalla 
que  la  recibe.  Los  obje-  ^ 
tos   exteriores  vienen , 


Fig.  31».  Cbrte  vertícal  del  cjo. 

1.  Córnea  trasparente.  — 2.  Cá- 
mara anterior.  —  3.  Iris.  — 
4.  Cristalino. —  5.  Hnmor  vi- 
treo. —  6.  Nervio  óptico.  — 
7.  Procesos  ciliares. —  8.  Es» 
clerótica.  —  9.  Coróide.  — 
10.  Retina. 


en  efecto,  á  pintarse  en 
pequeño  sobre  la  retina, 
como  lo  representa  la  /" 
fig,  320,  en  una  posición  pj^  3^ 

invertida.    Hemos    ex- 
plicado antes  (434)  cómo  las  lentes   biconvexas    dan  las 


(1)  Véase  para  más  detalles  sobre  la  estructura  del   ojo  y  de  sita 
anejos  nuestra  Hist.  natural.  . 
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imágenes  reales  é  invertidas  de  los  objetos  situados  más  allá 
del  foco  principal.  La  imagen  se  forma  en  la  retina  del  mismo 
modo.  Asi,  los  rajos  laminosos  venidos  del  panto  a,  se  reúnen, 
después  de  haber  atravesado  los  medios  refringentes  del  ojo, 
en  un  punto  c  situado  sobre  la  retina;  los  rayos  partidos  del 
punto  b  se  reúnen  en  di;  y  como  sucede  lo  mismo  con  todos 
los  rayos  enviados  por  los  puntos  comprendidos  entre  a. y  ¿, 
resalta  de  ahí  que  se  tendrá  sobre  la  retina  una^  imagen  real 
cd,  más  pequeña,  é  invertida,  del  objeto  ab.  Esta  imagen  es 
la  que  produce  sobre  la  retina  una  impresión  que  trasmite  al 
cerebro  el  nervio  óptico,  para  dar  en  él  la  sensación  del  objeto. 

Para  que  la  visión  sea  clara  y  precisa,  es  preciso  que  la 
retina  se  encuentre  exactamente  á  la  distancia  focal  de  la 
imagen*  Esta  distancia,  varia  con  la  áú  objeto,  según  se 
recordará ;  y  sin  embargo,  el  ojo  posee  la  facultad  mtiravillosa 
de  hacemos  ver  distintamente  cuerpos  colocados  á  distancias 
muy  diferentes  entre  sí.  La  explicación  de  este  fenómeno  ha 
embarazado  durante  mucho  tiempo  á  los  fisiólogos ;  pero  hoy 
está  demostrado  que  el  poder  de  acomodación  del  ojo  á  dis- 
tandas diferentes,  depende  únicamente  de  los  cambios  de 
Curvatura  de  la&  dos  caras  del  cristalino,  particularmente  de 
la  cara  anterior,  la  cual  se  abomba  cada  vez  más  á  medida 
que  el  ojo  mira  un  objeto  más  cercano,  y  se  aplana  por  el 
contrario  cuando  el  objeto  se  aleja,  de  manera  que  la  imagen 
se  mantenga  constantemente  sobre  la  retina. 

Estos  cambios  de  curvatura  son  producidos  por  la  cofíírac- 
cion  y  el  aflojamiento  sucesivo  de  fibras  musculares  que 
rodean  el  cristalino.  Puédese  observarlos  directamente,  co- 
locando una  bujía  encendida  delante  de  los  ojos  de  una  per- 
sona cuyas  pupilas  estén  dilatadas,  y  considerando  alterna- 
tivamente las  dos  imágenes  de  la  llama,  la  una  recta  y  la 
otra  invertida,  producidas  por  la  reflexión  de  la  luz  sobre  las 
dos  caras  del  cristalino.  Si  la  persona  sobre  la  cual  se  expe- 
rimenta, mira  primero  un  objeto  muy  alejado,  y  en  seguida 
otro  situado  á  20  ó  30  centímetros,  se  ve  que  las  dos  imágenes 
ee  hacen  inmediatamente  más  pequeñas,  la  primera  algo  más 
que  la  segunda,  lo  que  prueba  que  el  cristalino  se  ha  hecho 
más  convexo,  principalmente  por  el  lado  de  su  cara  anterior. 

461.  Distancia  de  la  visión  distinta.  —  Tratándose  de 
cuerpos  de  un  gran  volumen  y  suficientemente  iluminados, 
el  límite  hasta  el  cual  podemos  verlos  distintamente  es  el 
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infinito ;  así  es  que  vemos  las  estrellas,  que  están  á  inmensa 
distancia.  Pero  tratándose  de  objetos  de  escasa  dimensión,  pcw 
ejemplo,  caracteres  de  escritura,  hay  una  distancia  determi- 
nada, á  la  cual  estamos  obligados  á  colocarlos  para  tener  una 
percepción  clara.  Esta  distancia  es  la  de  la  visión  distinta; 
más  acá  y  más  allá,  la  percepción  es  confusa. 

462.  Presbicia  y  miopía.  —  La  distancia  de  la  visión 
distinta  es  de  irnos  25  á  80  centímetros  para  los  ojos  ,en 
general ;  pero  hay  individuos  que  no  pueden  ver  distinta- 
mente los  pequeños  objetos  más  que  á  una  distancia  mucho 
mayor  ó  más  pequeña.  Si  el  alcance  visual  de  un  observador 
es  de  50,  60  ú  80  centímetros,  su  vista  deja  de  ser  normal,  j 
esta  enfermedad  se  llama  presbicia;  por  el  contrario,  si  el 
alcance  visual  es  inferior  á  20  centímetros,  esta  disposición 
constituye  la  miopía. 

La  presbicia^  llamada  asi,  porque  se  desarrolla  ordin^iria- 
mente  con  el  progreso  de  la  edad'  (TupeaSu?,  ri^'o),  resulta  de 
una  debilitación  del  poder  de  acomodación,  la  cual  impide  al 
cristalino  tomar  la  convexidad  necesaria  para  que  las  imá- 
genes délos  objetos  próximos  vengan  á  pintarse  exactamente 
sobre  la  retina  ;  estas  imágenes  tienden  entonces  á  produ- 
cirse detras  de  esta  membrana,  y  tanto  más  lejos  cuanto  más 
cerca  de  la  vista  esté  el  objeto.  Remediase  este  mal  colo- 
cando delante  de  los  ojos  lentes  convexas  que  aumenten 
cuanto  fuere  preciso  el  poder  refringente  del  órgano. 

La  miopía  es  llamada  así  porque  los  individuos  que  la 
padecen  tienen  la  costumbre  de  guiñar  los  ojoSy  esto  es,  de 
cerrarlos  á  medias  (pt-úw,  yo  cierro ;  to^];,  cjo).  Estos  indivi- 
duos no  pueden  distinguir  los  objetos  más  que  á  una  distancia 
muy  próxima.  La  miopía  depende  de  un  exceso  de  curvatura 
de  la  córnea  ó  del  cristalino,  de  donde  resulta  una  éonver- 
gencia  demasiado  grande  de  los  haces  luminosos  que  atra- 
viesan los  medios  del  ojo.  La  imagen  de  los  objetos  alejados 
ó  situados  á  la  distancia  de  la  visión  normal,  en  lugar  de 
producirse  sobre  la  retina,  se  forma  delante  de  esta  mem- 
brana, en  el  humor  vitreo.  Compréndese,  pues,  la  necesidad 
que  tiene  el  miope  de  aproximar  mucho  á  la  vista  los  objetos 
para  verlos  distintamente.  En  efecto,  mientras  más  cerca  de 
los  ojos  estén  los  cuerpos,  más  divergentes  serán  los  rayos 
enviados  por  cada  uno  de  sus  puntos  ;  su  imagen  se  alejará 
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por  consiguiente  de  U  cara  posterior  del  cristalino,  y  la  viaion 
gef¿  clara  cuando  esta  imagen  se  forme  sobre  la  retina,  Haj 
personas  que,  para  obtener  eate  resultado  están  obligadas^  á 
mirar  los  objetos  solo  á  2  ó  3  centímetros  de  distancia.  Re- 
mediase esta  enfemiedad  por  medio  de  vidrios  cóncams,  que 
tiendan  A  dispersar  la  luz^  y  á  iHaminuiv  por  conaigmente  la 
convergencia  excesiva  de  los  rayos  laminosos. 

Observación.  Cuando  fijamos  simultáneamente  los  dos  ojos 
sobre  un  mismo  puüto  luminosa  no  vemos,  en  general,  máa 
que  un  solo  punto,  á  pesar  de  que  se  forman  dos  imágenes. 
Para  obtener  esta  unidad  de  impresión,  es  necesario  qne  los 
dos  ojos  converjan  exactamente  hacia  el  punto  luminoso,  á 
fin  de  que  las  dos  imágenes  ocupen  sobre  las  dos  retinag 
posiciones  rigurosamente  correspondientes.  En  el  caso  con* 
trnrio,  la  sensación  es  doble,  cómo  es  fácil  de  comprobar  ejer- 
ciendo sobre  uno  de  los  ojos  una  ligera  presión,  de  modo  que 
cambien  monientáneamente  la  dirección  de  su  eje. 

Hagamos  observar  también  que  la  impresión,  producida 
sobre  la  retina  por  el  contacto  de  la  luz  persiste  durante 
cierto  tiempo  después  que  el  contacta  lia  cesado.  La  dura- 
ción de  esta  impresión  está  en  razón  ti  i  recita  de  su  vivacidad. 
Por  eso  es  por  lo  que  cuando  una  ]u;3  gira  con  rapidez,  cree* 
nios  ver  un  circulo  de  fuego  ;  por  ello  también  ios  radios  de 
una  rueda  que  anda  con  vclocidail  parecen  confundirse  y 
dejan  la  sensación  de  un  diseo  cmitinuo. 

En  fin,  venios  los  objetos  d*írechos,  aunque  las  imágenes  se 
formen  invertidas  en  la  retina.  Estt:i  depende  de  que  lo  que 
uosotriis  miran  US  s  no  es  la  imagen  retiniana  (en  efecto,  no 
tenemos  medio  ninguno  de  verla),  sino  el  objeto  niisnio^ 
siguiendo  la  dirección  de  los  rayos  laminosos  que  n<js  envía. 


Aparatos  é  inBtrumentoB  de  óptica.  Cámara  oBdura^ 
Cámara  lúcida.  Lente  ó  microBCopio  simple.  Micros 
copio  compuesto,  microscopio  solar. 

453,  Cámara  oscura.  —  La  cámara  oscura,  inventada 
por  Porta  en  el  siglo  XVI,  tiene  por  objeto  producir  sobre 
iin  cuadro  la  imagen  reducida  de  los  objetos  exteriores.  Coni- 
pónese  (ñg^  321)  de  una  caja  grande  de  madera  ABCD,  cuya 
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parte  superior  está  atravesada  por  una    abertura,   en  la 
cual  está  incrustada  horízon- 
talmente    una    lente  conver- 
gente I4. 

Encima  se  encuentra  un 
espejo  plano  MN,  cuya  in- 
clinación se  puede  hacer  va- 
riar á  voluntad.  Este  espejo 
refleja  sobre  la  lente  los  rayos 
luminosos  'partidDa  de  los<obí- 
jetb¿  exteirioJDeSyiios  Xíua:le3''tím 
ent<^oe$;á.  pintarse  coii  aidnií- 
rableñdejidad  sobre  mi  pliego 
de  papel  marqViilla  EF,  colo- 
cado,en  el  foiido  déla  caja.üli 
ábvjatnte  puede'  seguir  UáííU 
i^erfte  spí>ré  éáe 'papeMos  bóñ-' 
tornos  de  la  imagen. 

Beemplázase  algunas  veces 
el  espejo  y  la  lente  por  un 
prisma  triangular  EFGt  (Jíg. 
'622),  cuya  cara  EF,  dirigida 
hacia  el  objeto,  es  ligeramente 
convexa,  la  cara  EG  plana,  y 
la  tercera  FG  cóncava. 

La  figura  indica  cómo  los 
rayos  luminosos  emitidos  por 
un  objeto  AB,  después  de  ha- 
ber penetrado  en  el  prisma, 
y  experimentado  sobre  la  cara  , 
EG  la  reflexión  total,  salen 
por  la  cara  FG  con  el  grado 
de  convergencia  necesaria  para  formar  en  ba  una  imáíreii 
real  del  objeto. 


7ig.  3».- 


Fig.  311. 


w  ^^^^^^  lúcida,  ■—  La  cámara  lúcida,  inventada 
por  WoUaston,  tiene  igualmente  por  objeto  dar  una  imagen 
fiel  de  los  objetos  circunvecinos.  Está  formada  por  un  pe- 
queño prisma  de  vidrio,  de  cuatro  caras,  montado  sobre  un 
pie  vertical,  y  cuyos  ángulos  están  combinados  de  modo  que 
produzcan  una  doble  reflexión  total,  que  proyecta  la  imagen 
sobre  una  pantalla  colocada  horizontalmente.  Basta  entonces 
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seguir   con  el.  lápiz  los  contomos  de  esta   imagen   para 
obtener  el  dibujo  exacto  de  la  misma. 

465.  Lente  ó  microscopio  simple,  —  La  lente  ó  microsco- 
pio simple  (ñg,  323)  es  un  instrumento  del  cual  se  hace  uso 
para  observar  objetos  muy  pequeños,  cuyos  detalles  seria 
muy  difícil  y  hasta  casi  imposible  distinguir  á  la  simple  vista: 


Fig.  323. 

es  sencillamente,  un^  lente  convergente  de  foco  muy  corto. 
Eí,  objeto  que  se  desea  examinar  debe  ser  colocado  entre  la 
l&Úeífsufoco  principalF,  de  modo  que  produzca  una  imagen 
virtual,  derecha  y  agrandada  (434),  que  se  mira  colocando 
la  vista  delante  de  la  lente.  Es  fácil  comprender  que  el  au- 
njiüto  será  tanto  mayor  cuanto  más  alejado  de  la  lente  esté 
el  objetó  (en  los  límites  qtie  hemos  indicado),  y  cuánto  más 
corto  sea  el  foco.  Añadamos  que,  para  obtener  de  una  lente 
el  mejor  efecto,  la  distancia  entre  el  objeto  y  ella  debe  ser 
siempre  tal  qué  la  imagen  se  forme  á  la  distancia  mmimu:  ^ 
déla  visión  distinta,  esto  es,  de  la  distancia  á  1»  cual  nos 
otros  colocamos  instintivamente  los  objetos  para  ver  mejor  sui 
detalles  á  la  simple  vista.  El  aumento  con  una  misma  lente 
sofá,  pues,  más  grande  para  un  présbita  que  para  un  miope, 
puesto  que  la  imagen  virtual  dada  por  una  lente  convergente 
se  agranda  á  medida  que  se  aleja  de  esta. 

456.  Microscopio  compuesto,  —  El  microscopio  compuesto 
está  destinado  á  hacer  visibles  objetos  que  la  lente  sola  no 
permite  percibir  ó  distinguir  suficientemente  en  sus  menores 
detalles. 

Bate  instrumento  consiste  especialmente  en  dos  lentes 
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conyergentes,  una  délas  cuales  M  {fig,  B24),  de  muy  corto 
foco,  está  colocada  por  el  lado  del  objeto,  y  recibe  por  tú 
razón  el  nombre  de  objetivo,  mientras  que  la  otra  L,  colocadí 
cerca  de  la  vista,  es  llamada  ocular.  Para  usar  este  instru- 
mento, se  coloca  el  objeto  AB  que  se  desea  examinar  más  allá 
pero  á  pequeña  distancia  del  foco  principal  F  del  objetivo, 
de  modo  que  forme  una  imagen  B'A  ,  real,  invertida  y 


Fig.  314. 

agrandada,  que  se  mira  con  el  ocular,  <pxe  hace,  pues,  el  papel 
de  lente.  La  imagen  B'A'  debe  por  tanto,  caer  Twds  acá  del 
foco  principal  F'  del  ocular,  de  modo  que  produzca  una 
segunda  imagen  B"A"  virtual  y  amplificada  de  nuevo.  Esta 
segunda  imagen,  derecha,  respecto  de  la  primera,  pero  inver- 
tida respecto  del  objeto,  debe  ser  mirada  por  el  observador  á 
la  distancia  mínima  de  su  visión ,  distinta.  Puede  decirse,  eu 
resumen,  que  el  microscopio  es  una  lente  con  la  cual  se  mira, 
no  el  objeto  directamente,  sino  su  imagen  real  y  agrandada, 
dada  por  una  primera  lente.  El  aumento  de  dimensiones  es 
evidentemente  igual  úproducto  de  los  aumentos  del  objetivo  y 
del  ocular, 

457.  Microscopio  solar,  —  Este  instrumento  tiene  por 
efecto  proyectar  sobre  una  pantalla  imágenes  muy  amplifica- 
das de  objetos  extremadamente  pequeños.  Compónese  de  una 
lente  convergente  que  recibe  los  rayos  del  sol  y  los  concentra 
en  su  foco.  A  pequeña  distancia  más  allá  de  este,  se  coloca, 
entre  dos  laminitas  de  vidrio,  el  objeto  cuya  imagen  se  quiere 
obtener.  En  presencia  de  este  objeto,  tan  vivamente  ilumi- 
nado, está  otra  lente  convergente  de  foco  muy  corto,  dispuesta 
de  manera  que  dé  una  imagen  invertida   y  muy  amplificada 
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del  objeto.  Esta  imagen  es  recibida  sobre  un  lienzo  de  pared, 
ó  sobre  una  gran  pantalla,  suficientemente  alejada,  y  colo- 
cada en  una  cámara  oscura.  Puédese  reemplazar  con  ventaja 
á  la  luz  solar  por  la  luz  eléctrica.  El  instrumento  lleva 
entonces  el  nombre  de  microscopio  foto-eléctrico. 


Anteojo  astronómico.  —  Anteojo  terrestre.  —  Anteojo 
de  Galileo.  —  Telescopio  de  Newton.  —  Faros. 

458.  Anteqjo  astronómico,  —  Este  anteojo^  destinado  á  la 
observación  de  los  astros,  se  compone  esencialmente  (/?^. 32 5) 
de  dos  vidrios  convergentes,  el  objetivo  y  el  ocular. 

El  objetivo  O,  cuya  distancia  focal  es  bastante  grande, 
forma  en  su  foco  principal  una  imagen  B'^A:',  invertida  y 
muy  pequeña,  del  astro  AB  que  se  observa.  Esta  imagen 


Tig.  325. 

debe  caer  un  poco  nías  acá  del  foco  principal  P  del  ocular  L, 
cuya  distancia  focal  es  más  pequeña  que  la  del  objetivo.  Este 
ocular,  que  hace  así  el  efecto  de  una  lente, da  enseguida  una 
imagen  W  A!\  virtual  y  muy  amplificada  de  la  imagen  real 
B  'A'.  El  anteojo  astronómico  reproduce,  como  se  ve,  la  dis- 
posición del  microscopio  compuesto,  pero  con  la  diferencia  de 
que,  como  la  distancia  del  objeto  al  instrumento  no  puede  ser 
cambiada,es  necesario  que  el  ocular  pueda  aproximarse  ó  ale- 
jarse del  objetivo,  á  fin  de  adaptar  el  instrumento  á  la  vista 
de  las  diferentes  personas. 

Con  un  buen  anteojo  astronómico  es  posible  obtener  un 
üumento  de  lOOOá  1200  diámetros;  pero  el  astro  se  ve  siem- 
Langl.  Física.  35 
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pre  en  una  posición  invertida,  lo  que,  en  verdad,  no  presenta 
ningún  inconveniente  serio  para  las  observaciones  astronó- 
micas. 

469.  Anteojo  terrestre.  —  El  anteojo  terrestre,  ó  de  larga 
vista,  de  que  se  sirven  particularmerte  los  marinos,  no  difiere 
del  anteojo  astronómico  más  que  por  la  interposición,  entre 
el  objetivo  y  el  ocular, de  dos  lentes  convergentes,  que  tienen 
por  objeto  enderezar  la  imagen,  es  decir,  hacer  que  aparezca 
en  el  mismo  sentido  que  el  objeto,  lo  que  es  indispensable  en 
la  observación  de  los  terrestres. 

460.  Anteojo  de  Galileo, — El  anteojo  de  Galtleo,  6  gemelos 
de  teatro,  se  compone  {ñg.  326)  de  un  objetivo  convergente 
M,  y  de  un  ocular  divergente  L,  colocado  entre  el  objetivo  y 
su  foco  principal. 

Si  el  ocular  no  se  opusiese  á  ello,  un  objeto  alejado  AB, 
iría  á  formar  su  imagen  real  é  invertida  en    B ' A  ,  un  poco 
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más  allá  del  foco  principal  del  objetivo.  Pero,  atravesando  el 
ocular,  los  rayos  luminosos  emitidos  por  el  objeto  se  separan 
de  sus  ejes  respectivos,  y  toman  una  dirección  tal  que,  pro- 
longados en  sentido  contrario  de  su  dirección,  van  á  formar 
en  A"B"  una  imagen  virtual  y  derecha.  Esta  imagen,  para 
ser  vista  claramente,  debe  estar  á  la  distancia  de  la  visión 
distinta  del  observador.  Resulta  de  ahí  que  el  objeto  parece 
mucho  más  próximo  y  ligeramente  aumentado.  La  distancia 
entre  el  ocular  y  el  objetivo  debe  ser  próximamente  igual  á  la 
diferencia  de  sus  distancias  focales  principales,  lo  que  hace 
al  anteojo  de  Galileo  mucho  más  pequeño  y  más  cómodo  que 
el  anteojo  terrestre  ó  larga  vista,  cuya   longitud  es  siempre 
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superior  á  la  suma  de  estas  mismas  distancias.  Sin  embargo, 
tratándose  de  objetos  muy  lejanos,  se  prefiere  la  larga  vista, 
porque  esta  permite  abrazar  un  campo  más  extenso  que  eJ 
anteojo  de  Galileo. ^ 

461.  Telescopio  de  Neivton.  —  Los  telescopios,  que  no 
hay  que  confundir  con  el  anteojo  astronómico,  aunque  sirvan 
para  lo  mismo,  son  instrumentos  con  los  cuales  se  producen 
imágenes  muy  amplificadas  de  los  astros,  utilizando  á  la  vez 
la  reflexión  y  la  refracción. 

El  telescopio  de  Newton  (fig,  327)  está  formado  por  un 
largo  tubo  de  cobre,  en  cuyo  fondo  está  un  gran  espejo  me- 
tálico cóncavo  M.  Enfrente  de  este  reflector  está  un  espejo 
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plftno  más'pequeño  CB,  inclinado  45**  sobre  su  "eje,  y  colo- 
cado delante  de  su  foco  principal  F.  El  ocular  es  una  lente 
convergente  L,  incrustada  en  un  pequeño  tubo  lateral,  colo- 
cado en  presencia  del  espejo  plano.  La  imagen  real,  que  se 
formaría  en  el  foco  del  reflector  M,  si  el  espejo  plano  no  exis- 
tiese, es  reflejada  por  este  espejo  sobre  AB,  entre  el  ocular  L 
y  su  foco  principal.  Resulta  de  ahí  que  este  ocular  hace 
también  el  papel  de  una  lente,  para  dar  en  A'B'  una  imagen 
invertida  y  muy  amplificada  del  astro. 

El  telescopio  de  Newton  ha  sido  perfeccionado  por  Fou- 
cault.  Este  hábil  físico  ha  reemplazado  el  espejo  de  metal, 
cuya  superficie  está  expuesta  á  empañarse,  bajo  la  influencia 
del  aire  húmedo,  por  un  espejo  de  vidrio  plateado  química- 
mente. Ademas,  en  lugar  del  ocular  simple  ha  colocado  un 
microscopio  compuesto  que  permite  obtener  un  aumento  aún 
mayor  de  dimensiones. 
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463.  Faros, —  El  empleo  de  la  luz  para  guiar  á  los  nave- 
gantes en  la  oscuridad  de  la  noche  remonta  á  la  más  lejana 
antigüedad.  Citábase,  en  efecto,  como  una  de  las  siete  ma- 
ravillas del  mundo,  el  fanal  elevado  sobre  la  pequeña  isla  de 
Pharos,  cercana  al  puerto  de  Alejandría,  bajo  el  reino  de 
Ptolomeo  Filadelfo.  De  ahí  proviene  el  nombre  dado  desde 
entonces  á  estos  aparatos. 

Los  antiguos  faros  llamados  ^ro5  de  rejlexion,  se  compo- 
nían de  un  espejo  esférico  ó  parabólico  de  metal  pulimentado, 
en  cuyo  foco  estaba  colocada  una  poderosa  lánxpara.  Esto» 
faros  han  sido  reemplazados  casi  por  completo,  por  aparatos 
de  vidrios  lenticulares,  ó  faros  de  refracción,  mucho  más 
potentes  y  menos  dispendiosos,  inventados  á  principios  de 
este  siglo  por  Presnel,  el  creador  de  la  óptica  ihoderna. 

Hemos  visto  más  arriba  (438)  que  los  rayos  luminosos 
partidos  de  un  punto  situado  en  el  foco  de  una  lente  conver- 
gente, forman,  después  de  haber  atravesado  á  esta,  un  haz 
de  luz  paralelo  al  eje  principal.  Pero  es  preciso  para  ello  que 
el  diámetro  de  la  lente  sea  bastante  pequeño  respecto  de  los 
radios  de  curvatura  de  sus  dos  caras,  ó,  en  otros  términos, 
que  la  abertura  de  la  lente  no  sea  demasiado  grande.  En  el 
caso  contrario,  los  rayos  refractados  formarían,  en  gran  parte, 
un  haz  divergente  cuya  intensidad  disminuiría  rápidamente 
con  la  distancia.  Ahora  bien,  esto  es  lo  que  hay  que  evitar, 
sobre  todo  en  un  faro,  donde,  sin  embargo,  es  necesario  para 
obtener  un  alumbrado  intenso,  emplear  lentes  de  gran  exten- 
sión superficial. 

Esta  dificultad  ha  sido  felizmente  va»3Ída  por  Presnel^ 
por  medio  de  las  lentes  llamadas  aimlares  ó  de  escalones, 
que,  á  pesar  de  que  presentan  una  ancha  superficie, 
refractan  sin  embargo  en  direcciones  sensiblemente 
paralelas  todos  los  rayos  emitidos  por  un  foco  de 
luz  colocado  en  su  foco. 

La  figura  328  representa  la  sección  de  una  de  es* 
tas  lentes,  A  es  una  lente  plana  convexa  cuya 
abertura  es  de  unos  15  grados,  y  que  está  rodeada 
de  una  serie  de  aniUep  B,  C,  D,  cuyas  superficies 
convexas  están  calculadas  de  manera  que  el  foco 
de  cada  aniUo  coincida  con  el  foco  de  la  lente  cen- 
tral. Resulta  de  esta  disposición  que  si  una  luz  in- 
tensa es  colocada  en  el  foco  del  aparato,  todos  los  ^^'  **** 
rayos  luminosos  formarán,  después  de  haber  atravesado  el 
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medio  refringente,  un  ancho  haz  paralelo  que,  en  tiempo 
claro,  podrá  penetrar  á  grandes  distancias,  pues  su  intensi- 
dad sólo  se  debilita  á  fuerza  de  atravesar  la  atmósfera. 
Sobre  ese  principio  se  funda  la  construcción  de  los  faros 


Pig.  399. 


modernos  ó  de  refracción.  En  los  faros  de  primer  orden,  que 
pueden  iluminar  la  costa  hasta  15  ó  20  leguas  mar  adentro, 
el  foco  de  luz  es  ordinariamente  una  lámpara  Cárcel  de  cuatro 
ó  cinco  mechas  concéntricas. 

Algunos  faros  de  primer  orden,  entre  los  cuales  citaremos 
el  faro  de  la  Heve,  cerca  del  Havre,  son  hoy  alumbrados 
por  la  luz  eléctrica^  mucho  más  poderosa,  y  de  mayor  alcance. 
Esta  luz  es  obtenida  por  medio  de  las  máquinas  magneto- 
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eléctricas  de  Gramme  ó  de  la  compañía  de  la  AlliaDce  (véase 
el  número  350).  En  cuanto  á  los  carbones  entre  los  cuales 
se  produce  el  arco  voltaico,  un  movimiento  de  relojería  lla- 
mado regulador  los  aproxima  insensiblemente,  á  medida  que 
se  coitsamen,de  modo  que  se  mantenga  invariable  su  distancia 
de  se^axadon  j,  por  tanto,  el  brillo  de  la  luz. 

Alrededor  de  ki  Bama  están  c^paestos,  á  igual  distancia 
y  á  la  misma  altara,  nmdias  lentes  sodbaes  ÍJig,  ^9),  de 
forma  idéntica  de  donde  parten  otros  tantos  \atoe&  pándelos 
de  luz.  Para  que  estos  diversos  haces  puedan  alumbrar  suce- 
sivamente todos  los  puntos  del  horizonte,  un  mecanismo  de 
relojería  hace  girar  el  sistema  de  lentes  alrededor  de  su  eje 
vertical,  donde  se  encuentra  la  llama. 

Un  observador  colocado  á  gran  distancia  percibe  el  fuego 
cada  vez  que  un  haz  luminoso  pasa  delante  de  él ;  luego  deja 
de  verlo,  hasta  que  la  lente  siguiente  le  lleva  un  nuevo  haz. 
Cada  aparición  del  fuego  se  encuentra  así  seguida  de  un 
eclipse,  cuya  duración  depende  de  la  velocidad  de  rotación 
del  aparato,  y  del  número  de  eus  lentes. 

Td  es  la  disposición  de  \oq  faros  de  eclipses  ó  áe  fuegos 
giratorios.  Cuando  muchos  de  estos  faros  están  situados 
bastante  cerca  sobre  una  misma  co.sta,  se  hace  variar  para 
cada  uno  do  ellos  la  duración  y  la  sucesión  de  sus  eclipses, 
lo  que  permite  á  los  navegantes  no  confundirlos,  reconociendo 
así  el  punto  de  la  tierra  ante  el  cual  se  encuentran. 

Los  faros  que  no  tienen  necesidad  de  un  gran  alcance, 
por  ejemplo,  los  que  sirven  para  señalar  la  entrada  de  un 
puerto  ó  la  embocadura  de  un  rio,  son  generalmente  de  fue- 
gos fijos.  Su  lámpara,  en  lugar  de  estar  rodeada  de  muchas 
lentes,  está  colocada  en  el  eje  de  un  cilindro  lenticular,  de 
donde  se  escapa  en  haz  divergente  una  ancha  franja  de  luz, 
que  ilumina  á  la  vez  todos  los  puntos  del  horizonte. 


Fotografía. 

463.  Fotografía,  —  La  fotografía,  ó  arte  de  fijar  las  imá- 
genes producidas  por  la  luz,  ha  sido  inventada,  en  1824,  por 
un  físico  francés  llamado  Nicéforo  Niepce,  y  perfeccionada  en 
los  primeros  tiempos  por  Daguerre,  á  quien  se  debe  la  foto- 
grafía sobre  placa,  ó  dagerreotipo.  Algunos  años  más  tarde, 
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un  químico  ingles,  Fox  Talbot,  hizo  conocer  la  fotografía 
sobre  papel,  que  es  la  sola  que  describiremos  aquí,  en  aten- 
ción á  que  ha  reemplazado  casi  totalmente  á  la  fotografía 
sobre  placa.  Nos  limitaremos  á  recordar  que  la  fotografía 
sobre  placa  se  componía  de  cuatro  operaciones  principales,  á 
saber  :  1®.  el  depósito  sobre  una  lámina  de  cobre  recubierta 
de  plata,  de  una  capa  muy  fina  de  ioduro  de  plata  sensible 
á  la  luz ;  2**.  la  exposición  de  la  placa  en  una  cámara  oscura ; 
3**.  la  exposición  de  la  placa  á  los  vapores  mercuriales  para 
hacer  aparecer  la  imagen ;  4®.  el  lavado  de  la  placa  en  una 
disolución  de  hiposulfito  de  sosa  para  fijar  la  imagen. 

464.  Fotografía  sobre  papel.  —  La  fotografía  sobre  papel 
comprende  dos  operaciones  distintas  y  sucesivas  :  la  primera 
tiene  por  objeto  obtener  una  prueba  llamada  negativa,  en  la 
cual  las  partes  iluminadas  del  modelo  son  representadas  por 
tintas  negras,  y  las  sombras  por  tintas  blancas ;  la  segunda 
imagen  llamada  positiva,  sobre  la  cual  las  luces  y  las  som- 
bras vuelven  á  ser  colocadas  en  su  situación  natural. 

Prueba  negativa  .  —  Para  obtener  la  prueba  negativa^  se 
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toma  una  placa  de  vidrio,  sobre  la  cual  se  extiende  una  ligera 
capa  de  colodión  (1)  ó  de  albúmina,  que  contenga  disueltos 

(1)  El  colodión  es  una  disolución  de  algodón  pólvora  en  una  mezcla 
de  alcohol  y  de  éter. 
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ioduro  y  bromuro  de  amonio  ó  de  potasio,  y  ioduro  de  cadmio; 
se  deja  que  esto  se  corra  un  poco,  y  luego  se  la  sumerge  en 
una  disolución  de  nitrato  de  plata,  á  fin  de  obtener  por  doble 
descomposición  una  capa  de  ioduro  y  de  bromuro  de  plata. 
La  placa  de  vidrio  así  preparada,  se  introduce  en  una  cámara 
oscura  particular,  conocida  por  el  nombre  de  daguerreotipo. 

Este  instrumento  (Jig,  330)  se  compone  de  una  caja  rec- 
tangular de  madera  Gr,  que  es  fija,  y  de  una  especie  de  cajón 
ó  gabeta  D.  La  casa  anterior  de  la  caja,  lleva  un  grueso  tubo 
de  cobre,  en  el  cual  está  incrustado  un  objetivo  convergente 
y  acromático,  que  hace  mover  un  botón  de  varilla  K. 

Este  objetivo  está  á  su  vez  formado  por  dos  lentes  A  y  B 
(Jig,  331),  que  es  posible  aproxi- 
mar ó  separar  entre  sí  por  medio 
de  una  cremallera  y  del  botón  K  : 
disposición  que,  permitiendo  hacer 
variar  á  voluntad  las  distancias  fo- 
cales, tiene  la  ventaja  de  agrandar 
el  campo  del  instrumento,  y  con-  j..    ^^ 

centrar  sobre  la  imagen  una  luz 

más  intensa.  La  cara  posterior  del  cajón  está  formada  por 
una  pantalla  de  vidrio  deslustrado,  fija  en  un  marco  de  ma- 
dera E  (Jig.  330)  que  se  puede  retirar  á  voluntad. 

Colócase  el  objeto  cuyo  dibujo  se  quiere  obtener  de  modo 
que  pueda  iluminársele  convenientemente,  y  se  dirige  hacia 
él  el  instrumento.  Luego,  por  medio  del  cajón  y  del  botón  K 
que  se  hace  mover  convenientemente,  se  coloca  la  pantalla 
en  el  foco  del  objetivo ;  lo  que  se  verifica  cuando  la  imagen 
invertida  del  objeto  viene  á  pintarse  con  claridad  sobre  su 
superficie.  Una  vez  encontrado  el  foco  de  este  modo,  retírase 
el  marco  E  con  su  pantalla,  y  se  le  reemplaza  por  una  caja 
de  madera,  que  contiene  la  placa  de  vidrio  iodurado.  Leván- 
tase entonces  un  pequeño  obturador,  haciéndole  deslizarse  á 
lo  largo  de  las  ranuras  en  que  está  colocado,  y  la  imagen, 
que  un  momento  antes  se  formaba  sobre  la  pantalla,  cae 
actualmente  sobre  la  placa  de  vidrio. 

En  unos  cuantos  segundos,  el  efecto  luminoso  se  produce : 
el  ioduro  de  plata  se  encuentra  descompuesto  enlas  partes  ilu- 
minadas de  la  imagen ;  pero  el  vidrio  no  presenta  entonces 
señal  ninguna  del  dibujo.  Sumérgesele  entonces  en  una  di- 
solución de  ácido  pirogálico.  Como  este  ácido  forma  con  las 
partes  del  ioduro  de  plata  que  la  luz  ha  herido,  un  compuesto 
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de  plata  que  es  negro, la  imagen  negativa  (fig,  332)  aparece 
inmediatamente.  Sólo  falta  fijar  esta  imagen,  quitando  de  la 
placa  el  exceso  de  ioduro  de  plata  que  no  ha  sido  alterado 
por  la  luz.  Obtiénese  esto  sumergiendo  la  prueba,  durante 
quince  -ó  veinte  minutos,  en  una  disolución  de  hiposulfito 
de  sosa. 

Prueba  positiva,  —  Se  toma  una  hoja  de  papel  que  ha 
sido  previamente  impregnada  de  cloruro  de  plata,  y  aplicase 
sobre  ella  la  prueba  negativa.  Comprímense  entre  dos  lámi- 
nas de  vidrio  la  prueba  y  el  papel  así  superpuestos  y  se  ex- 


Fig.  332. 


Fig.  333. 


pone  el  todo  á  la  acción  directa  del  sol  ó  de  la  luz  difusa. 
!Nada  tan  sencillo  de  comprender  como  el  modo  que  tiene  de 
formarse  la  imagen  positiva.  La  prueba  negativa,  contenida 
en  la  placa  de  vidrio,  deja  pasar  la  luz  á  través  de  todos  los 
«laros  del  dibujo,  y  le  impide  que  atraviese  las  partes  oscu- 
ras. Resulta  de  aquí  que  el  cloruro  de  plata  que  está  debajo, 
T-a  á  ennegrecerse  delante  de  las  partes  claras  de  la  imagen, 
mientras  que  quedará  en  blanco  delante  de  las  sombras. 

Al  cabo  de  un  cierto  tiempo,  que  varia  según  la  intensidad 
•de  la  luz,  el  efecto  luminoso  se  produce,  y  se  tiene  de  este 
modo  una  imagen  positiva,  en  la  cual  los  claros  y  las  som- 
bras del  modelo  están  en  sus  relaciones  naturales  (fig,  333). 

35. 
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Para  fijar  esta  imagen,  es  decir,  para  preservarla  de  la  acción 
ulterior  de  la  luz,  sumérgesela  en  una  disolución  de  hipo- 
sulfito  de  sosa  ó  de  sal  marina,  que  disuelve  el  exceso  de  clo- 
ruro de  plata  no  influenciado.  No  tenemos  necesidad  de 
añadir  que  la  prueba  negativa  una  vez  obtenida  puede  servir 
como  un  cliché  para  preparar  un  número  ilimitado  de  prue- 
bas positivas. 

465.  Fotografía  instantánea.  —  El  procedimiento  que 


Fig.  S3A. 

acabamos  de  describir  exige,  según  lo  hemos  .dicho,  varios 
segundos  de  impresión.  Ese  tiempo,  relativamente  largo 
cuando  se  trata  de  un  retrato,  ha  sido  reducido  en  los  últi- 
mos años  á  nada,  i  á  una  fracción  infinitesimal  de  segundo  I 
Gracias  á  ese  maravilloso  perfeccionamiento,  pueden  ser  sor- 
prendidos en  un  instante  el  ave  que  vuela,  un  caballo  á  la 
carrera,  un  navio  en  marcha  y  hasta  un  tren  lanzado  á  todo 
vapor.  Por  decirlo  así,  se  les  inmoviliza  en  su  movimiento. 
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Un  cien  milésimo  de  segundo,  lo  que  apenas  dura  un  relám- 
pago, basta  al  rayo  (fig.  334)  para  fijar  su  rastro  luminoso. 
El  grabado  representa  la  fotografía  de  un  relámpago,  obte- 
nido por  M.  Robert  Haensel,  y  que  reproducimos,  tomándola 
del  periódico  la  Nature. 

Ese  nuevo  procedimiento ,  llamado  con  razón  fotografía 
instantánea,  consiste  simplemente  en  reemplazar,  sobre  la 
placa  de  vidrio  sensible,  la  capa  de  colodión  iodurado  por 
otra  de  gelatina  impregnada  de  bromuro  de  plata,  vulgar- 
mente Wdimháo  gelatinO'bromuro,  Para  obtener  ese  com- 
puesto, se  disuelve  en  el  baño  de  maría  una  mezcla  de  gela- 
tina y  de  bromuro  de  amonio  en  cierta  cantidad  de  agua 
destilada.  En  seguida  se  vierte  en  esa  mezcla  una  disolución 
dada  de  azotato  de  plata,  que  origina  inmediatamente,  por 
doble  descomposición,  un  precipitado  de-  bromuro  de  plata, 
el  cual  se  difunde  en  la  masa,  dividiéndose  extremadamente. 
Después  de  varias  operaciones  muy  minuciosas,  en  cuyo  de- 
talle no  podemos  entrar,  se  obtiene  por  fin,  en  estado  de  con- 
serva, el  gelatino-bromuro,  que  se  guarda  en  frascos,  al 
abrigo  de  la  luz. 

Para  preparar  los  vidrios  sensibles,  basta  con  hacer  fundir 
de  nuevo  esa  pasta  en  el  baño  de  maría,  extendiéndola  en  se- 
guida sobre  la  superficie  de  aquellos,  en  una  capa  delgada  y 
uniforme.  Una  vez  que  los  vidrios  están  secos,  se  les  coloca 
en  la  oscuridad  absoluta,  donde  se  puede  conservarlos  inde- 
finidamente. 

La  cámara  oscura  en  que  se  emplean  los  vidrios  prepa- 
rados con  gelatino-bromuro  es  la  misma  que  para  el  procedi- 
miento ordinario,  con  la  diferencia  de  que  el  objetivo  está 
provisto  de  un  obturador  que  permite,  una  vez  establecido  el 
punto  del  foco,  abrir  y  cerrar  instantáneamente  el  pasó  á 
la  luz.  Las  operaciones  posteriores  para  obtener  el  cliché  y 
las  pruebas  positivas  es  también  semejante. 


Fototipia  y  Fotograbado. 


466.  Fototipia.  —  Un  mucílago  de  gelatina  ó  de  albú- 
mina, adicionado  con  una  proporción,  que  varia  de  3  á  5  por 
ciento,  de  bicromato  de  potasa,  ó  de  amonio,  y  extendido 
luego  en  forma  de  capa  muy  delgada  sobre  una  superficie 
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cualquiera  (piedra,  vidrio,  metal),  adquiere,  cuando  está 
seco,  y  se  le  expone  á  la  luz,  la  propiedad  de  hacerse,  no  sólo 
insoluble  en  el  agua,  sino  también  completamente  imper- 
meable á  la  humedad.  Este  hecho,  descubierto  por  M.  Poi- 
tevin,  ha  sido  el  punto  de  partida  de  muchas  invenciones 
interesantes,  en  primer  lugar,  de  la  fototipia  ó  litografía 
fotográfica,  cuyo  uso  tiende  á  generalizarse  cada  vez  más. 
Hé  aquí  sumariamente  en  qué  consiste  este  método: 

Sobre  la  superficie  de  una  piedra  litográfíca  perfectamente 
limpia,  se  aplica  una  capa  delgada  del  mucílago  bicromatado 
cuya  composición  acabamos  de  indicar.  Desde  que  esta  capa 
está  completamente  seca,  se  la  frota  ligeramente  con  un 
tapón,  de  manera  que  quede  bien  pulimentada  ó  que  por 
lo  menos  adquiera  el  aspecto  brillante  de  un  espejo ;  luego  se 
la  calienta  un  poco,  para  asegurarse  de  que  no  contiene  ni 
rastro  de  humedad. 

La  piedra  litográfíca  así  preparada  es  expuesta  á  la  luz 
solar  bajo  un  cliché  fotográfico  (prueba  negativa).  Después 
de  una  insolación  suficiente,  colócasela,  á  cubierto  del  astro 
del  dia,  en  un  laboratorio,  y  se  cubre  completamente  su 
superficie  con  una  capa  de  tinta  litográfica.  Esto  se  llama, 
en  los  términos  del  oficio,  hacer  cuadro  negro.  Sumérgese 
en  seguida  todo  en  un  depósito  lleno  de  agua,  y  después  de 
algunos  instantes,  se  pasa  sobre  la  superficie  ennegrecida  de 
la  piedra  un  rollo  liso  de  cautchuc.  Véase  lo  que  entonces 
sucede  : 

Sobre  todos  los  puntos  donde  la  capa  bicromatada  no  ha 
sido  impermeabilizada  por  la  luz,  es  decir,  sobre  todos  los 
puntos  que  correspondían  á  las  sombras  del  cliché,  la  tinta 
litográfica  no  ha  adquirido  ninguna  adherencia,  y  por  ello  el 
rollo  de  cautchuc  la  levanta  toda,  mientras  que  deja  intacta 
á  la  que  está  sobre  los  puntos  que  han  sufrido  la  acción  de 
la  luz.  La  imagen  se  encuentra,  pues,  perfectamente  dilimi- 
tada, y  se  tiene  sobre  la  piedra  un  verdadero  dibujo  litográ- 
fico,  susceptible  de  suministrar  un  número  considerable  de 
ejemplares. 

467.  Fotograbado,  —  La  fototipia,  que  acabamos  de  des- 
cribir, ha  conducido  á  otra  invención  no  menos  importante, 
el  fotograbado,  ó  heliograbado^  por  medio  del  cual  se  obtie- 
nen hoy  láminas  de  cobre  grabadas,  que  reproducen  dibujos 
fotográficos,  y  que  pueden  servir  para  las  impresiones  sobre 
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papel  ordinario,  y  para  las  tintas  grasicntas,  como  cualquier 
otra  plancha  grabada  sólo  con  el  buril. 

Sobre  un  vidrio,  una  de  cuyas  caras  ha  sido  previamente 
frotada  con  un  tapón  recubierto  de  cera  disuelta  en  bencina, 
se  aplica  una  ligera  capa  de  colodión.  Cuando  esta  capa  está 
bien  seca,  se  la  recubre  con  otra,  bastante  espesa,  de  gelatina 
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Fig.  335. 


bicromatada,  y  se  lleva  todo  á  una  caja  que  contenga  cloruro 
de  calcio,  á  fin  de  obtener  una  desecación  completa.  El  vidrio 
es  expuesto  en  seguida  á  la  luz  bajo  un  cliché  fotográfico. 
Después  de  una  insolación  suficiente,  sepárese  del  vidrio  la 
•capa  de  gelatina  doblada  de  colodión,  y  por  medio  de  un 
barniz  de  cautchuc  y  de  bencina,  se  la  aplica  provisional- 
mente sobre  otro  vidrio,  para  someterlo,  en  una  cubeta  de 
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zinc,  á  la  acción  prolongada  de  una  corriente  de  agua,  calen- 
tada hasta  60  grados.  Al  cabo  de  algunas  horas,  todos  los 
puntos  de  la  gelatina  que  han  permanecido  solubles,  es  decir, 
los  que  correspondían  á  las  sombras  del  cliché,  han  desapa- 
recido, mientras  que  los  otros,  insolubilizados  por  la  luz,  han 
permanecido  intactos  sobre  la  capa  subyacente  de  colodión^ 
donde  forman  una  imagen  que  tiene  relieve,  y  que  es  sensible 
al  tacto. 

Hecho  esto,  sepárase  con  cuidado  la  placa  de  gelatina  de 
su  soporte  provisional,  y  se  la  coloca  entre  una  placa  de 
acero,  tan  plana  como  sea  posible,  y  una  hoja  de  plomo  de 
cinco  á  seis  milímetros  de  espesor.  Sométese  todo  á  una 
fuerte  presión  hidráulica.  Obtiénese  asi  sobre  la  hoja  de 
plomo,  la  forma  hueca  de  la  imagen  de  relieve  que  existe 
en  la  placa  de  gelatina,  y  ya  no  hay  más  que  aplicar  á  esta 
forma  los  proeedimientos  de  la  galvanoplastia,  para  obtener 
finalmente  láminas  de  cobre,  sobre  las  cuales  se  efectúa  la 
tirada. 

Otro  procedimiento  de  fotograbado  más  en  uso  que  el 
anterior,  porque  permite  obtener  directamente  el  relieve  de 
los  dibujos  y  hacer  clichés  que  sirven  para  ser  reproducidos 
en  las  prensas  tipográficas,  consiste  en  fijar  la  imagen  por  la 
luz,  valiéndose  de  un  negativo,  sobre  una  lámina  de  zinc 
previamente  cubierta  de  betún  de  Judea  y  luego  en  hacer 
ciselar  esta  lámina  por  el  ácido  nítrico,  que  ataca  las  partes 
no  impresionadas  por  la  luz,  y  pone  así  de  relieve  las  lineas 
del  dibujo.  Por  este  procedimiento  se  ha  obtenido  el  cliché 
de  que  damos  aquí  una  muestra  (Jig.  ZZk)  sacada  de  las 
Lecciones  de  cosas  de  M.  Emilio  Bouant. 


Fotografía  de  los  colores. 

468.  Fotografía  de  los  coloides,  —  En  la  sesión  de  la 
Academia  de  ciencias  de  París  de  15  de  Enero  de  1894 
expuso  M.  Lippmann,  profesor  en  la  Facultad,  su  descu- 
brimiento de  la  fotografía  de  los  colores.  Después  proyectó 
sobre  una  pantalla  fotografías  de  vidrieras  artísticas,  de 
paisajes  y  del  espectro  solar,  así  como  retratos,  y  todas 
estas  imágenes  presentaron  colores  y  tonos  llenos  de  fres- 
cura y  de  brillo.  De  modo  que  la  gloria  de  haber  sido  el 
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primero  en  obtener  fotografías  de  los  colores  pertenece  á 
un  hombre  de  ciencia  francés. 

La  fotografía  de  los  colores  se  funda  en  la  teoría  de  las 
ondulaciones  luminosas.  Supongamos  un  rayo  de  luz  L 
{fig,  336),  que  proceda  de  la  imagen  real  dada  por  el  ob- 
jetivo del  aparato  fotográfico  y  que  incida  normalmente 
sobre  una  película  sensible  transparente  CDEF  cuyo  grueso, 
por  pequeño  que  sea,  siempre  resultará  considerable  res- 
pecto de  las  longitudes  de  onda  del  rayo,  que  se  cuentan 
por  millonésimos  de  milímetro,  y  supongamos  además  que 
esta  película  transparente  se  aplique  sobre  una  superficie 


Fig.  336. 


perfectamente  reflectora  AB,  como  por  ejemplo  una  capa 
de  mercurio  muy  limpia.  El  rayo  directo  L  y  el  reflejado  L' 
forman  entonces  por  el  cruce  de  sus  ondas  puntos  ó  nodos 
rhj  m\  m",  m"',  m"",  etc.,  en  que  el  poder  iluminante  se 
duplica  sensiblemente,  pues  todas  las  vibraciones  de  los 
rayos  directo  y  reflejado  van  á  afectar  simultáneamente 
esos  puntos  de  intersección,  que  de  esta  manera  centrali- 
zan los  dos  pasos  de  ondas ;  mientras  que  sus  intervalos 
quedan  casi  oscuros,  por  el  hecho  del  conflicto  de  ondas 
luminosas  opuestas  que  se  neutralizan.  Llámase  frar^os  de 
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interferencia  á  esas  alternativas  de  máxima  luminosos  y  de 
intervalos  oscuros. 

-  En  esos  puntos,  que  son  con  mucho  los  más  luminosos, 
situados  á  distancias  variables  para  colores  diferentes, 
pero  idénticos  siempre  para  un  mismo  color,  es  donde  será 
impresionada  la  película  en  su  grueso.  La  situación  de  estos 
nodos  de  vibración  está  en  efecto  matemáticamente  deter- 
minada por  la  longitud  de  onda  particular  á  cada  color. 

Sentado  esto,  es  evidente  que  si  se  ilumina  con  la  luz 
blanca  de  una  lámpara  de  proyección  un  cliché  así  obte- 
nido, cada  uno  de  los  rayos  luminosos  coloreados,  que 
componen  la  luz  blanca,  llegará  en  el  grueso  de  la  película 
á  los  nodos  que  le  son  propios,  puesto  que  la  situación  de 
estos  depende  únicamente  de  las  longitudes  d''.  on  da  par- 
ticulares á  cada  rayo  coloreado.  En  consecuencia,  estos 
puntos  m,  m\  m",  etc.,  proyectados  sobre  una  pantalla, 
aparecerán  en  ésta  con  su  verdadera  coloración. 

También  se  pueden  distinguir  los  colores  de  este  cliché 
mirándolo  bajo  un  ángulo  igual  al  de  incidencia  del  haz 
luminoso  que  lo  alumbra,  es  decir,  en  la  dirección  de  los 
rayos  reflejados.  En  cualquier  otra  posición,  este  cliché  se 
parece  á  un  negativo  cualquiera. 

La  fotografía  de  los  colores  está  todavía  en  sus  comien- 
zos. El  tiempo  de  impresión  dura  varios  minutos  y  todavía 
no  se  obtienen  más  que  negativos.  Pero  el  principio  está  ya 
descubierto  y  es  de  esperar  que  pronto  vendrán  los  perfec- 
cionamientos á  hacer  entrar  este  maravilloso  invento  en  la 
práctica  ordinaria. 


Resumen. 

I.  El  aparato  de  la  visión  se  compone  esencialmente  del 
globo  del  ojo  y  del  nervio  óptico.  El  globo  del  oio  está  for- 
mado por  varias  envolturas  membranosas  (esclerótica,  córnea 
trasparente,  coróide,  retina),  y  de  medios  trasparentes  (humor 
acuoso,  cristalino,  ímmor  vitreo),  á  través  de  los  cuales  se 
refracta  la  luz,  de  modo  que  se  produzca  sobre  la  retina  una 
imagen  real  é  invertida  de  los  objetos. 

II.  La  Cámara  oscura  tiene  por  objeto  producir  sobre  un 
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lienzo  la  imagen  reducida  de  los  objetos  exteriores.  Lo  mismo 
se  obtiene  con  la  Cámara  lúcida. 

IIL  La  lente  ó  microscopio  simple,  es  una  lente  que  se  usa 
para  examinar  objetos  muy  pequeños,  que  se  colocan  más 
acá  de  su  foco  principal. 

.  IV.  El  microscopio  compuesto  está  formado  por  un  obje- 
tivo convexo  de  peaueño  foco,  y  de  un  ocular  igualmente  con- 
vexo. El  objeto,  colocado  un  poco  más  allá  del  foco  del  obje- 
tivo, da  una  imagen  agrandada,  que  viene  á  formarse  más 
acá  del  foco  del  ocular,  el  cual  hace,!respecto  de  esta  imagen, 
el  papel  de  una  lente. 

V.  El  microscopio so/ar  tiene  por  objeto  proyectar  sobre  un 
lienzo  colocado  en  una  habitación  oscura,  imágenes  muy  am- 
plificadas de  objetos  extremadamente  pequeños.  Compónesede 
una  lente  convergente,  que  ilumina  el  objeto,  concentrando 
sobre  él  los  rayos  del  sol,  y  de  otra  lente  de  foco  muy  pequeño 
que  produce  la  imagen. 

VI.  El  anteojoastronómico,  destinado  á  la  observación  de  los 
astros,  se  compone  de  dos  lentes  convergentes,  el  objetivo  y  el 
ocular.  El  primero  forma  en  su  foco  una  imagen  mas  pequeña, 
é  invertida,  del  astro,  respecto  de  la  cual  hace  el  ocular  fun- 
ciones de  lente. 

VIL  El  anteojo  de  Galüeo^  ó  gemelos  de  teatro,  se  compone 
de  un  objetivo  convexo  y  de  un  ocular  cóncavo,  cuyo  efecto  es 
aproximar  y  agrandar  los  objetos. 

VIH.  El  telescopio  de  Newton  está  formado  por  un  gran 
espejo  cóncavo,  colocado  en  el  fondo  de  un  largo  tubo,  y 
delante  del  cual  se  encuentra  un  pequeño  espejo  plano, 
inclinado  45°  sobre  el  eje  del  reflector.  Este  último  espejo 
tiene  por  misión  la  de  enviar  la  imagen  á  un  tubo  lateral, 
donde  se  encuentra  una  lente,  con  la  cual  se  mira. 

IX.  Los  faros  son  aparatos  destinados  á  guiar  los  navios 
durante  la  noche.  Divídense  en  faros  de  reflexión  y  faros  de 
refracción.  Estos  últimos,  que  son  los  comunmente  empleados 
hoy,  se  dividen  en  faros  de  fuegos  fijos,  y  en  faros  de  eclipses  ó 
de  fuegos  giratorios. 

X.  La  fotografía  es  el  arte  de  fijar  por  la  acción  química  de 
la  luz  las  imágenes  que  forman  en  la  cámara  oscura  los  objetos 
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exteriores.  La  fotografía  comprende  dos  operaciones  distintas: 
r.  la  producción  de  una  prueba  negativa  ó  cliché,  sobre  una 
lámina  de  vidrio  recubierta  por  una  capa  de  ioduro  de  plata; 
2\  la  producción,  por  medio  de  este  cliché,  de  una  ó  más 
pruebas  positivas  sobre  papel  impregnado  de  cloruro  de  plata. 

XI.  Un  mucilago  de  gelatina  ó  de  albúmina  adicionado  con 
bicromato  de  potasa  ó  amonio,  y  luego  extendido  enfermado 
capa  delgada  sobre  una  superficie  cualquiera  (piedra,  vidrio, 
metal,  etc.),  adquiere,  cuando  está  seco  y  se  le  expone  á  la 
acción  de  la  luz,  la  propiedad  de  ser  insoluble  en  el  agua,  é 
impermeable  á  la  humedad.  Sobre  este  principio  se  fundan  la 
fototipia  y  el  fotograbado, 

XII.  La  fototipia  y  el  fotograbado  tienen  por  objeto,  la 
primera,  permitir  la  reproducción  sobre  una  piedra  (fotolito- 
grafía), de  pruebas  fotográficas ;  la  segunda,  obtener  esas 
mismas  reproducciones  sobre  planchas  ó  clichés  de  cobre, 
análogas  alas  planchas  grabadas  al  buril,  ó  á  los  clichés  tipo- 
gráficos de  los  grabados  en  madera. 

XIII.  La  fotografía  de  los  colores  tiene  por  objeto  fijar 
en  un  cliché  la  verdadera  coloración  de  los  objetos.  Aunque 
está  en  sus  comienzos,  y  sólo  se  obtienen  negativos,  puede 
decirse  que  el  principio  fundamental  es  conocido.  Fúndase 
en  la  teoría  de  las  ondulaciones  luminosas.  Un  rayo  de  luz 
al  incidir  sobre  una  película  sensible  transparente,  se  re- 
fleja, y  los  puntos  de  cruce  entre  el  rayo  incidente  y  el 
reflejado  reproducen,  aumentándolos,  los  colores  emitidos 
por  la  imagen. 
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